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RESUMO

As contengdes em cortina de estacas atirantadas séo elementos bastante utilizados em obras de
edificacOes residenciais, construcdes industriais e mineracdo, principalmente em fungéo da
topografia local e da construgdo de pavimentos subterraneos. Em relacdo as solucdes
convencionais, tais como cortina atirantada convencional e parede diafragma, a cortina de
estacas atirantadas destaca-se pelo baixo custo e prazo de execucéo. Este trabalho objetivou a
retroanalise do comportamento mecénico de um trecho de uma contencdo construida com
estacas atirantadas através de modelagem numérica. Foram avaliados os parametros de
resisténcia do solo e, por meio do método de elementos finitos, em uma analise tensdo
deformacdo 2D e 3D, realizou-se a retroandlise com base nos resultados obtidos na
instrumentacdo do inclindmetro. Com isso, 0s parametros de resisténcia ao cisalhamento foram
testados dentro de uma faixa de variagdo estabelecida por uma analise estatistica feita com os
resultados dos ensaios de laboratorio (compressao triaxial) e de campo (CPTu, DMT, PMT e
SPT) executados para o projeto. Na fase inicial da analise numérica 2D foram estudados 0s
limites superior e inferior bem como a média dos resultados dos pardmetros obtidos nos ensaios.
Foi possivel verificar quais valores de parametros de resisténcia e compressibilidade levaram o
modelo a melhor representar as inclinacdes medidas, e assim, indicar se 0s ensaios obtiveram
parametros capazes de reproduzir os deslocamentos horizontais medidos pelos inclinémetros.
Foram comparados os esfor¢os da contencdo (empuxo, momento e forca cisalhante) nas
analises numeéricas 2D e 3D. Algumas divergéncias quanto aos modelos foram encontradas,
sendo que, os deslocamentos horizontais da conten¢do na condi¢édo 3D, utilizando 0os mesmos
parametros da analise 2D, foram menores. Com isso, 0s empuxos foram maiores na analise 3D,
permitindo menores deslocamentos. Foi possivel identificar a diferenca de 66% no esforco
cisalhante quando comparados os resultados da analise numérica 2D e 3D. Com relacdo ao

momento essa diferenca foi de 30%.

Palavras Chave: Cortina de estacas atirantada, inclinémetro, tensdo deformacéo, modelagem

numérica 2D e 3D, elementos finitos.




ABSTRACT

The contiguous piled wall with ground anchor are elements widely used in the construction of
residential buildings, industrial buildings and mining, mainly due to the local topography and
the construction of underground floors. In relation to conventional solutions, such as
conventional anchored wall and diaphragm wall, the contiguous pile wall with ground anchor
stands out for its low cost and deadline. This work aimed at the retroanalysis of the mechanical
behavior of a sector of a retaining built with piled with ground anchor by numerical modeling.
The soil resistance parameters were evaluated and, using the finite element method, in a 2D and
3D stress strain analysis, a retroanalysis was performed based on the results obtained in the
inclinometer instrumentation. So, the shear strength parameters were tested within a range
established by a statistical analysis made with the results of the laboratory tests (triaxial shear
test) and field tests (CPTu, DMT, PMT and SPT) performed for the project. In the initial phase
of 2D numerical analysis, the upper and lower limits were studied, as well as the average of the
results of the parameters obtained in the tests. It was possible to verify which values of
resistance and compressibility parameters led the model to better represent the measured
horizontal displacements, indicating if the tests reach parameters capable of reproducing the
horizontal displacements measured by the inclinometers. The efforts of the retaining (earth
pressure, moment and shear force) in 2D and 3D modeling were compared. Some divergences
between models were found, the horizontal displacements of the retaining in the 3D condition,
using the same parameters of the 2D analysis, were smaller. Therefore, the earth pressure was
greater in the 3D analysis, allowing smaller displacements. It was possible to identify the
difference of 66% in shear stress when comparing the results of numerical analysis 2D and 3D.

Regarding the moment, this difference was 30%.

Keywords: Contiguous piled wall with ground anchor, inclinometer, stress strain, numerical

modeling 2D and 3D, finite elements.
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1 INTRODUCAO

Os deslizamentos de encostas e rupturas de contengdes tém aumentado consideravelmente nas
ultimas décadas, resultado da urbanizagdo intensa aliada a falta de infraestrutura das cidades
(IPEA, 2010). Esse fato demonstra a necessidade de dimensionar as contengdes de maneira
otimizada e segura. Para isso devem ser bem definidos os pardmetros do solo e da contengao,
bem como as técnicas construtivas e os métodos de andlise de calculo. Novas abordagens e
inovagdes tecnologicas de calculo tém contribuido para a melhoria dos projetos de construcao
de estruturas de contengdo, no que diz respeito ao atendimento das condi¢des de
dimensionamento e execu¢do do empreendimento, reduzindo custos e prazos de obras
(MENDES, 2010).

A constru¢do de residéncias em encostas acentuadas ¢ um fator agravante dos movimentos
gravitacionais de massa. Neste caso, os deslizamentos provocam consequéncias graves como
desmoronamentos e soterramentos de casas, obstrucao de vias de circulagdo e, possivelmente,
a ocorréncia de fatalidades (FILHO e CORTEZ, 2008). Em locais com topografia mais ingreme,
o risco de acidentes ¢ elevado por isso, o projeto de constru¢dao nessas localidades deve ser
elaborado de maneira a considerar as condicionantes geologicas, geotécnicas e os fatores de

risco.

E de extrema importancia atentar-se ao comportamento das estruturas e verificar se seu
desempenho esta sendo executado conforme planejado. Por isso, deve-se avaliar as tensdes e
deslocamentos de uma contencéo durante sua vida til. Essas verificacOes, além da indicacéo
de que ndo ha necessidade de intervengbes, podem contribuir com a inovacao para futuros

projetos e até mesmo intervencdes no projeto atual, podendo esse ser otimizado ou reforgado.

Conforme Santos (2013), a existéncia de estudos sobre um mesmo tipo de contencao ¢ reduzida
pelo fato de que também sdo escassos os registros sobre contengdes instrumentadas no Brasil.
Desse modo, a possibilidade de examinar o comportamento de uma cortina instrumentada com
inclindbmetros e marcos superficiais proporciona um maior € mais completo entendimento sobre

0 seu comportamento.

O foco deste trabalho ¢ a modelagem numérica utilizando o método dos elementos finitos, em
uma analise de tensdo deformacao 2D e 3D de cortina de estacas atirantadas. Os modelos
respeitam uma faixa de variacdo dos pardmetros encontrados nos ensaios para determinar o

modelo que represente os deslocamentos do inclindmetro da contencao do trecho A.




1.1 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho ¢ analisar o comportamento mecanico de uma cortina de estacas
atirantada utilizando modelagens numéricas bidimensionais e tridimensionais, através do

método dos elementos finitos.

Esse trabalho tem como objetivos especificos:

> Interpretar os resultados dos ensaios de campo e laboratorio;

> Determinar os parametros que fazem com que o comportamento da estrutura em uma
andlise 2D e 3D tenha o mesmo deslocamento horizontal dos que o apresentado pelos
inclinbmetros;

> Avaliar o método de calculo do empuxo obtido por meio do método dos elementos finitos
em um modelo 2D e 3D;

» Analisar os esforcos e deformaces obtidos por meio da modelagem numérica 2D e 3D ao
considerando o muro de contencao, assim como o suporte descontinuo de estacas e tirantes.

1.2 JUSTIFICATIVA

Os profissionais de engenharia quando chamados a instalar uma obra em locais com taludes
ingremes devem usar o recurso das contengdes para aproveitamento de espago, principalmente
quando se trata de meio urbano. Entretanto, essas intervengdes implicam em um dispéndio de
recursos que podem inviabilizar a obra. Nesse cenario, a nova sede da empresa Localiza em
Belo Horizonte, local do estudo de caso, necessitou de elementos de contengdo para viabilizar

o empreendimento, sem interferir nas construcdes vizinhas.

A encosta onde foi executada a contencdo é uma area de ocupagdo desordenada, com casas
pouco estruturadas e severas restricbes. O comportamento de uma obra deste porte, pelos riscos
inerentes a mesma, deve ser analisado continuamente. As previsoes feitas na fase de projeto de
contencdes sdo sempre influenciadas pelas técnicas construtivas, o que justifica uma analise
detalhada para avaliar o desempenho e entender a resposta dada pelos instrumentos de
monitoramento instalados. Portanto, este trabalho se justifica pela contribuicdo ao
entendimento do comportamento de uma obra complexa, que envolve muitas variaveis. Como
resultado deste entendimento, pretende-se contribuir para a otimizacdo de novos projetos,
reducdo de custos e prazos de execucdo, além de auxiliar na selecdo de parametros geotécnicos.

Além disso, este trabalho visa auxiliar engenheiros quando se depararem com projetos
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semelhantes, ja que serdo apontados pontos criticos que demandam mais atencdo durante a

etapa de dimensionamento.

Um exemplo do resultado de projeto inadequado de cortina de estacas € mostrado na Figura
1.1. Neste exemplo, ocorreu a ruptura de uma cortina de estacas situada em Curitiba — PR, onde
a profundidade da escavacéo variava entre 8 m e 12 m. O objetivo era a criacdo de uma area de
estacionamento de um centro comercial, no qual acabou se rompendo durante a construcéo. A
auditoria do projeto original indicou a existéncia de varios vicios de projeto, tais como:
cruzamento de tirantes; sub estimativa das forcas de empuxo do solo; e sub-dimensionamento
do paramento (CONSULTORIA E ANALISE, 2015).

Flgura 1.1 - Cortina de estacas romplda (CONSU LTORIAE ANALISE 2015)




2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 CORTINAS DE ESTACAS ATIRANTADAS

Segundo Ranzini & Negro (1998) apud Onodera (2005), “contengdo ¢ todo elemento ou
estrutura destinados a contrapor-se a empuxos ou tensdes geradas em um macico cuja condi¢do
de equilibrio foi alterada por algum tipo de escavagdo, corte ou aterro”. Existem inumeras
solucBes para a contencdo de terra e a escolha da solucdo é embasada em um estudo detalhado,
considerando o porte da obra, a altura e a situacdo da encosta, o espaco disponivel para sua
implantacdo, dificuldade de acesso, sobrecargas, as caracteristicas do solo, presenca de lencol
freatico, clima, local, custo final, deformacdes permitidas das contencdes, disponibilidade de
mdo de obra qualificada, dentre outros. A seguir, sera detalhado o uso de cortinas para

contengoes.

Cortinas sao contengdes que apresentam menor deslocamento pelo fato de serem ancoradas ou
acopladas a outras estruturas mais rigidas, ou por serem protendidas (ONODERA, 2005). As
cortinas se comportam, geralmente, em regime elasto-plastico, gerando tensdes maiores do que
as calculadas pelo método de equilibrio limite. Por isso, deve-se analisar o comportamento
desse tipo de contencdo através de outros métodos que considerem a interagao solo-contengao

(ABMS/ABEF, 1999).

Segundo o0 Manual de Taludes de Rodovias (DER/SP, 1991), a cortina atirantada convencional
(Figura 2.1) € uma técnica que consiste em reforcar o macico através de tirantes. Tirantes sao
barras ancoradas introduzidas no terreno em perfuracdo propria. Por meio de injecédo de calda
de cimento ou outro aglutinante na parte inferior dos elementos, forma-se o bulbo de
ancoragem, que é ligado a parede estrutural por meio da cabeca do tirante, através do trecho
ndo injetado do elemento resistente a tracdo. As cortinas atirantadas convencionais destacam-

se como obras de contencdo de maior eficacia, versatilidade e seguranca.




1A - Placas de apoio

1B - Cunha de grau

1C - Bloco de ancoragem
2 - Estrutura ancorada

3 - Perfuragio do terreno
4 - Bainha

}' ' 5 -Ago, fibra, etc

- Bulbo de ancoragem

A\ ._2' f : s
L

Fiura 2.1 - Cortina atirantada e tirante (adaptado PASSOS et al, 2012)

Este tipo de contencdo aplica-se a taludes com presenca de horizontes suficientemente
resistentes e estaveis para a ancoragem dos tirantes com profundidades compativeis. As
vantagens das cortinas atirantadas incluem: corte apenas onde é necesséario e sucesso de
aplicacdo em qualquer altura e situacdo. Entretanto, € um método complexo, e, portanto, possui

execucdo demorada e alto custo em relagfes as outras solucfes de contencéo.

Uma variacdo da cortina atirantada convencional é a cortina de estacas atirantada, onde o
paramento € feito por estacas espacadas, tangentes ou secantes, ao invés da parede de concreto
armado convencional. Uma das grandes vantagens deste método é o tempo de execucdo, sendo
menor na maioria dos casos. A Figura 2.2(a) mostra um diagrama de execucdo de uma estaca
escavada (estacdo) e a Figura 2.2(b) mostra a obra estudada neste trabalho.

2 El 4]
Instalacao Concretagem
da armagao

Espiras
1 para pilar
& YV :
y-
q(
3
q

* Espagador D T £

LS

Figura 2.2 - a) Construcao das estacas escavadas; b) Obra estudada neste trab
(NAKAMURA, 2013).
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2.2 DEFORMAC}C)ES EM CORTINAS

Santos (2013) mostrou que a previsdo ou o calculo de deslocamentos de estruturas de contengado
¢ de dificil solugdo. Existem muitos fatores complexos que influenciam na ocorréncia e

magnitude desses deslocamentos, tais como: comportamento do solo contido, tipo de
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contengdo, rigidez do sistema de suporte, sequéncia construtiva, método de execugdo,
drenagem, efeito do tempo, condi¢des geométricas do contorno da escavagao, além do tipo de

modelo numérico utilizado.

Santos (2013) apresentou resultados obtidos por St John et al. (1992), na analise dos
deslocamentos horizontais de cortinas construidas para suporte de escavagfes na argila de
Londres. Estes resultados estdo mostrados na Figura 2.3. Para cortinas executadas de cima para
baixo (rigidez de suporte alta) foram observados valores de deslocamentos horizontais variando
entre 0,15% H e 0,2% H, (em que H ¢ a altura maxima da escavacdo). No caso de cortinas em

balanco (rigidez de suporte baixa), os deslocamentos horizontais méximos foram 0,4% H.
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Figura 2.3 - Movimento horizontal maximo de cortinas para diferentes profundidades para
escavacOes na argila de Londres (ST JOHN et al., 1992 apud SANTQOS, 2013).

Moormann (2002) estudou cerca de 530 casos historicos internacionais de deslocamentos em
cortinas, separando-os pelo tipo de solo contido. Os resultados sdo apresentados na Figura 2.4,
onde o formato dos simbolos representa os tipos de contengao e o preenchimento dos simbolos
representa o tipo de suporte da contencdo. Os graficos sdo separados pelo tipo de solo, sendo
eles: a) para solos de argila mole com Su< 75 kPa, b) para solos de argila rigida com Su> 75
kPa, c) solos arenosos e pedregulhos, e d) solo contido tem tanto uma parcela arenosa quanto
uma parcela argilosa. As deformagdes horizontais maximas encontradas nos solos argilosos

situam-se entre 0,5%H (altura da contencdo), a 1,0%H, tendo maior variabilidade na argila




mole. Para os solos ndo coesivos essa variagdo foi de 0,25%H a 1%H. As deformacdes
horizontais maximas, em média, foram as seguintes: argilas moles 1,07%H, argila rigida

0,18%H, solos arenosos 0,33%H e camadas de solo 0,25%H.
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Figura 2.4 - Movimento horizontal maximo de cortinas para diferentes profundidades para
escavacoes (adaptado de Moormann, 2002).




Santos (2013) instrumentou uma contencdo em areia de estacas atirantadas espacadas em 40
cm, as quais apresentaram deformagdes entre 0,18%H a 0,66%H e comparou com os resultados
de outros autores: Hsieh et al. (2003), Oliveira et al. (2009) e Clough & O’Rourke (1990). Esta
comparacgédo pode ser vista na Figura 2.5.

30 -
43 =

40

33

30 i Segao 1
Segdo 2
25
Segdo 3

By may (MM}

20 (1) Clough & O'Rourke (1990)

13 (2) Oliveira et al. {2009)

(3) Hsieh et al. (2003)

10

0 2 - 6 & 10
H (m)
Figura 2.5 - Movimento horizontal maximo de cortinas para diferentes profundidades para
escavacdes (SOUZA, 2013).

A magnitude dos deslocamentos horizontais em cortinas depende, quase totalmente, da eficacia
do sistema de suporte. Long (2001) reporta que grandes deslocamentos (maiores que 0,3%H)
em cortinas ancoradas em solos rigidos sao causados, principalmente, pelos seguintes fatores:
1) Movimentagdes ocorridas no estagio inicial do processo construtivo, quando a estrutura se
desloca como uma cortina em balanco; ii) Sistemas de contengdo excessivamente flexiveis; iii)

Fluéncia de ancoragens; e iv) Escoamento estrutural.
2.3 MODELAGENS NUMERICAS EM ESTRUTURAS DE CONTENCAO

Ao longo dos tltimos 20 anos, o desenvolvimento da andlise numérica e sua aplicacdo para os
problemas geotécnicos, tem se mostrado uma poderosa ferramenta de analise. Para que essa
ferramenta demonstra o comportamento da obra, deve ser necessaria a utilizagdo das boas
praticas e do conhecimento total da ferramenta computacional, de modo a permitir que seja
atingido o maior potencial desta ferramenta de andlise, partindo de uma perspectiva de

seguranca e economia (POTTS, 2003).




2.3.1 Analises de Estruturas de Contencéo

As andlises de tensdo deformacdo de estruturas de contengdo atirantadas ¢ influenciado por
varios fatores, tais como: propriedades do solo a ser contido, altura da escavagao, espessura da
parede de contencdo, comprimento dos tirantes, inclinagdo dos tirantes, espagamento horizontal
e vertical entre os tirantes, tipo de parede de contengdo, lengol freatico, modelo constitutivo do
solo adotado e etapas construtivas. Levando-se em consideracdo tal complexidade, ¢ indicada
a utilizagdo de ferramentas numéricas para avaliar o comportamento destas estruturas
(GURGEL, 2012). Neste subitem serao descritos alguns trabalhos que utilizaram ferramentas

numéricas para a avaliacao de estruturas de contengao.

Martins, Macedo e Pacheco (2002) realizaram simula¢cdes numéricas em estruturas de
conten¢do atirantadas e compararam os resultados de tensdes horizontais sobre a parede com
os diagramas empiricos propostos por Terzaghi & Peck (1948, 1967) e Tschebotarioft (1951).
Os autores evidenciaram que os referidos diagramas empiricos se mostram adequados para
estimativas de empuxos em paredes com apoios multiplos para fins de projeto, desde que as

ancoragens ndo sejam indevidamente tracionadas em excesso.

More (2003) utilizou de dados de simulagdes numéricas bidimensionais baseadas no método
dos elementos finitos para verificar a influéncia da definicao de caracteristicas da estrutura de
contencdo, tais como comprimento da ficha, espessura da parede, carga de protensdo dos
tirantes e inclinagdo deles sobre os deslocamentos horizontais sofridos pela parede de uma
contencdo atirantada. O autor constatou que o comprimento da ficha praticamente nao
influencia os deslocamentos horizontais sofridos pela parede. Além disso, verificou que o topo
da contengdo ¢ o trecho cujos deslocamentos horizontais sao mais influenciados pelas variagdes
da espessura da parede, pelo fato de que nesta localidade a cortina estd em balango. De modo
geral, de acordo com o estudo citado, quanto menor a espessura da parede, maiores os
deslocamentos horizontais sofridos pela estrutura. Por ultimo, More (2003) observou que os
deslocamentos horizontais da parede sdo significativamente influenciados pela carga de
protensdo dos tirantes, de maneira que, quanto maior o valor dessa carga, menores sdo 0s

deslocamentos.

Mendes (2010) utilizou o programa da GeoStudio 2007 médulo SIGMA/W para simulacdo de
uma cortina atirantada ficticia. O autor avaliou a sensibilidade do comportamento mecéanico do

solo e da estrutura a parametros geométricos e geotécnicos. Mendes (2010) demonstrou que o




uso de ferramenta numérica na analise do comportamento e no dimensionamento de estruturas
de contencdo se mostrou bastante eficaz pelos seguintes motivos: utilizacdo de modelos fisicos
mais elaborados, avaliagdo durante etapas distintas da vida da obra (processo executivo) e
avaliagdo do comportamento do solo e da estrutura do conjunto. Os diagramas de tensdes
horizontais na contencdo, quando comparados com os de Terzaghi & Peck (1948, 1967) e
Tschebotarioff (1951), novamente mostraram valores préximos aos atribuidos por esses

autores.

Santos Josefino et al. (2009) utilizaram o programa Plaxis 2D para analisar a influéncia do
comprimento do trecho livre, do comprimento de ancoragem, da carga de protensdo, da
espessura do trecho ancorado e da rigidez do trecho livre sobre os deslocamentos da estrutura
de contencdo atirantada. Os autores verificaram que a espessura € o comprimento do trecho
ancorado praticamente ndo influenciam os deslocamentos da cortina, enquanto a rigidez do
trecho livre apresenta pequena influéncia sobre os deslocamentos da parede. No que diz respeito
ao comprimento do trecho livre, os autores constataram que o aumento deste diminui os

deslocamentos da contengao.

Gurgel (2012) utilizou o aplicativo computacional Plaxis 2D com o objetivo de verificar
aspectos do comportamento de estruturas de contengao atirantadas em areia. As analises foram
voltadas ao desenvolvimento dos deslocamentos horizontais, das tensdes horizontais e¢ dos
esfor¢os internos (esfor¢o cortante ¢ momento fletor) durante o processo construtivo da
estrutura. Verificou-se que os deslocamentos do topo variam fortemente com a progressao dos
estagios de construcao, enquanto os deslocamentos ocorridos no trecho da parede embutido no
solo (ficha) pouco variam. No que tange aos esforgos internos atuantes na parede, verificou-se
nos quatro casos estudados pelo autor, que onde ocorre variagao da espessura da parede, o
sistema mais rigido (maior espessura) apresenta valores maiores dos esforgos cortantes e dos

momentos fletores.

Nascimento (2012) estudou uma cortina atirantada para a verificacao da influéncia da parede
de concreto na analise de estabilidade, utilizando método de elementos finitos e estado plano
de deformacao, e realizou um estudo dos métodos estatisticos na analise de estabilidade. Foi
utilizado o programa o Phase2 onde o autor definiu a malha e a refinou varias vezes.
Posteriormente, foi possivel plotar um gréfico, altura da deformacdo contra deformacdo da
contencdo, de modo a verificar a convergéncia das malhas e adotar a malha mais adequada. Foi

demonstrado que para uma melhor determina¢do do fator de seguranca ¢ de extrema
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importancia a utilizacdo de método de modelagem numérica, uma vez que este considera a
rigidez da parede de contengdo, as tensdes e deformacdes da contengdo em cada etapa, o que

ndo ocorre no método de equilibrio limite.
2.3.2 Método dos elementos finitos

A criacdo do método de elementos finitos (MEF), em 1943, pelo matemético Courant
representou um grande avango no que diz respeito a modelagem numérica. Courant apresentou
a solucédo polinomial de um problema de torcdo, seguindo os procedimentos considerados hoje
como MEF. A origem dessa formulacdo numérica esta, portanto, ligada a area de engenharia

estrutural, e seu crescente uso € atribuido ao desenvolvimento da computacéo.

Em 1950, a industria aeronautica iniciou o uso do MEF para avaliar as asas de avides (Boeing).
No ano de 1956 a utilizacdo da técnica de elementos finitos foi amplamente difundida gracas
ao artigo de Turner et al. (1956). No ano de 1970, comegaram a surgir 0s primeiros softwares
para a aplicacdo do método de elementos finitos, como por exemplo: ANSYS, NASTRAN e
ASKA. E finalmente, no ano de 1980, ocorreu a disseminacdo do metodo (GESUALDO, 2010).

O método de elementos finitos (MEF) ¢ uma técnica na qual se obtém as solugdes aproximadas
de problemas fisicos ou matematicos expressos por equagdes diferenciais. O método baseia-se
na divisao do dominio do problema em intervalos, os elementos finitos, € na substituicao da
solu¢dao do problema por solu¢des aproximadas dentro de cada elemento (BILGIN, 2010). As
regides ndo sobrepostas sdo conectadas entre si por meio de pontos chamados nés. E descrito o
comportamento de cada elemento que satisfaz as condi¢des de equilibrio, compatibilidade,

comportamento constitutivo do material e condigdes de contorno.

Os programas que fazem analises MEF dependem de modelos constitutivos para simular o
material que represente a obra. Os métodos possuem aplicacdes e limitacGes que devem ser

conhecidas pelo projetista.

A utilizacdo de elementos finitos na engenharia geotécnica, para a previsao e retroanalise da
tensdo e deformacdo de contencdo, se mostram eficientes, de acordo com os trabalhos dos
autores More (2003), Mendes (2010), Teixeira (2011), Nascimento (2012) e Silva (2015).
Porém, esta previsdo depende da calibracdo do modelo, bem como da escolha correta do modelo
constitutivo a ser utilizado. Essa calibracdo representa o comportamento dos solos, o qual

necessita de ensaios geotécnicos, para a escolha dos parametros necessarios para 0 modelo

11



constitutivo do material e para definicdo da malha de elementos finitos. Vale ressaltar que as
condigOes de contorno dos limites do modelo devem ser distantes o suficiente de modo a ndo

interferir nos resultados.

O MEF ¢é o0 método mais popular para problemas de engenharia, contudo necessita de amplo
poder de computacdo. Um grande conjunto de equagdes simultaneas (varios milhares) deve ser
armazenado e resolvido para obter as solugdes. Com o avanco dos hardwares® o seu
desempenho melhorou e o seu custo reduziu. Atualmente, grande parte dos softwares tem seu

valor de mercado maior do que dos equipamentos fisicos do computador.

Os teoremas de método de elementos finitos (MEF) dependem principalmente do principio de
conservacao de energia para solucionar as integrais. A respeito desta capacidade do método
numeérico, é necessario analisar algumas caréncias na modelagem numérica 2D. Este é o caso
da simulagdo computacional do comportamento de cortinas ancoradas em solo através de
programas computacionais que somente contemplam analises bidimensionais (estado plano de
deformacédo) (MORE, 2003). Os principais softwares de analises numérica para solos e rochas
sdo mostrados na Tabela 2.1. Um maior enfoque sera dado nos softwares Phase2 (RS2) e RS3,

utilizados no presente trabalho.

Tabela 2.1: Principais programas de engenharia geotécnica.

NOME DO PRODUTO |FABRICANTE |METODO DA MODELAGEM
FLAC 2D e 3D Itasca 2D/3D FDM

RS3 Rocscience 3D FEM

Plaxis 2D e 3D Plaxis 2D/3D FEM

Phase2 (RS2) Rocscience 2D FEM

2D/3D SOILVISION Soilvision 2D/3D FEM

2D/ 3D SVSOLID Soilvision 2D/3D FEM

2.3.3 Softwares Rocscience (RS2 e RS3)

Os softwares Phase2 (RS2) e RS3 sdo, respectivamente, ferramentas de analise 2D e 3D de
estruturas geotécnicas, para aplicacdes civis e para mineracdo. Ambos 0s programas realizam
analise de elementos finitos de uso geral, tais como escavagOes subterraneas, projeto de tuneis

e suportes de escavacao (tirantes, geogrelhas, solo grampeado e estacas, escavacdo de

t O hardware de um computador pode ser dividido basicamente em quatro categorias: processador, placa-mée,
memodria e dispositivos de entrada e saida.
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superficie, projeto de fundagdes, aterros, adensamento e infiltracdo de &guas subterraneas)
(ROCSCIENCE, 2012).

O uso do RS3 é recomendado principalmente em casos de geometrias complexas ou para
problemas que ndo séo de deformagéo plana. Problemas de deformacao plana sdo casos em que
a geometria e 0 carregamento ndo variam significativamente na direcdo longitudinal. Neste
ultimo caso, o uso do Phase 2 (RS2) é recomendado, devido a simplicidade da modelagem
numeérica (ROCSCIENCE, 2012).

O Phase2 (RS2) e o RS3 s@o condicionados a realizacdo de iteracGes para solucionar as
equacdes de equilibrio. As iteracdes ocorrem até quando o erro calculado atinja o critério de
parada especificado pelo usuério do software.

Os softwares utilizam trés tipos de critério de parada: energia absoluta, quadrado da energia
absoluta e forca e energia absolutas. Para uma determinada etapa de carregamento, sdo cessadas
as iteracdes quando o desequilibrio energético de um estado atual se torna uma pequena fragdo
do desequilibrio de energia na primeira iteracdo. Se esta condi¢ao néo for satisfeita durante um
nimero maximo de iteracbes, 0 processo de solucdo é considerado ndo convergente
(ROCSCIENCE, 2012).

Em problemas de modelagem geotécnica, a determinacdo de tensdes in-situ é de fundamental
importancia. Tensdes in-situ permitem a defini¢cdo das condicGes de tensdo no local antes de
escavacOes ou construcOes de aterro (carregamentos). Os softwares citados possuem dois tipos

de determinacéo das tensdes in-situ: constantes ou por gravidade (ROCSCIENCE, 2012).

TensOes in-situ constantes sdo as tensdes que ndo variam com a posicao ou profundidade do
terreno. S&o normalmente utilizadas para escavacdes profundas (ndo préximas a superficie do
solo). O usuario do software deve especificar sigma 1 (tensdo principal ou maior), sigma 3
(tensdo principal menor) e sigma Z (tensdo fora do plano xy) como condicdo inicial da

modelagem numeérica para representar a situacdo anterior a escavacdo (ROCSCIENCE, 2012).

Tensbes in-situ por gravidade sdo as tensdes que variam linearmente com a geometria do terreno
e a profundidade. Sdo usadas para escavagdo ou carregamento proximos a superficie. Existem
duas maneiras de se utilizar as tensbes in-situ por gravidade: determinando no software uma
superficie constante (util se o perfil do terreno possuir uma elevacdo horizontal constante) ou
determinando a superficie real do modelo (Gtil se o terreno possuir uma elevacao variavel)
(ROCSCIENCE, 2012).
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Ao empregar a superficie real do terreno para a determinacao das tensdes in-situ, 0s programas
utilizam para o célculo da tensdo total vertical em um determinado ponto a profundidade abaixo
da superficie do terreno multiplicado pelo peso especifico do solo. Para o calculo da tensao total
horizontal utiliza-se 0 Ko especificado pelo usudrio multiplicado pela tensdo vertical. Vale
ressaltar que, para a determinacéo das tensdes efetivas deve-se subtrair o valor da poropresséo.
As poropressdes podem ser determinadas em funcdo da simulacdo do modelo de agua
subterrdnea utilizado pelos softwares. Para esta simulacdo sdo disponiveis os seguintes
métodos: nivel de &gua estatico, analise de percolacdo de elementos finitos em estado
estacionério e em estado transitorio (ROCSCIENCE, 2012).

Para a modelagem numérica é necessario definir a geometria da contencdo, condicdo de
contorno, condicdo inicial, definicdo da malha de elementos finitos, etapas construtivas e
posicdo do lencol freatico. Estes elementos serdo brevemente descritos a seguir.

2.3.4 Geometria da contencéo

A geometria de entrada deve observar que a posicao da cortina estd a uma certa distancia dos
limites laterais e do fundo, em relagdo a ficha, para ndo influenciar as deformagdes e tensoes
na conteng¢do. Nestas localidades serao inseridas condigdes de contorno que, ao interceptar estes
elementos nesta posicao, as deformacdes sao impostas iguais a zero, podendo ser em relagdo
aos eixos X, Y ou XY. Entdo, a contestagdo sobre o posicionamento da geometria pode ser

avaliada em uma primeira analise, verificando a influéncia dos limites na contengao.

2.3.5 Etapas da modelagem numeérica

Uma das grandes evolucbes da modelagem numeérica € a representacdo das etapas construtivas
da obra, gerando modelos que representam as deformacfes em cada etapa. A modelagem
numérica €, portanto, um método de calculo evolutivo, por levar em conta os esforcos e

deformacdes que ocorrem em fases anteriores (ABMS/ABEF, 1999).

Com isso, durante a execucao da conten¢do com uma instrumentacdo de qualidade, o projetista
tem a possibilidade de calibrar o modelo, podendo confirmar o projeto ou otimizar a contencéo,
diminuindo reforcos excessivos ou reforcando o projeto posicionando devidos refor¢os, a fim

de garantir o nivel de seguranca estabelecido por norma.
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2.3.6  Malha de elementos finitos

A escolha da malha de elementos finitos € uma importante etapa da anélise. Deve-se procurar
elementos com proporcionalidades de dimensdes (regulares) evitando elementos distorcidos
dos tipos mostrados na Figura 2.6, que atrapalham o célculo das integraces dos elementos da

malha.
|b
a ot B
uadrilatero se aproxima de um
q>>> b o == B q = p
friangulo
1‘11 1‘12 ..
h;, >>>h, no6s ndo centralizados nos lados lados curvos

Figura 2.6 - Elementos que devem ser evitados na modelagem (GESUALDO, 2010).

Como o metodo dos elementos finitos € numerico, ou seja, 0 dominio é subdividido em partes
ndo continuas (discretizadas), entdo, quanto maior for o numero de nos e, consequentemente, o
numero de elementos, havera uma tendéncia de se obter maior precisdo dos resultados (POTTS,
ZDRAVKOVIC, 2001). Entretanto, ndo se deve preocupar somente com este aspecto, pois isto

pode gerar um custo computacional relevante em termos de tempo de processamento.

Para o caso de modelos bidimensionais, basicamente, empregam-se elementos do tipo
triangular e quadrangular. Estes devem ter no minimo trés e quatro ndés, respectivamente,
definidos para cada um dos seus veértices. Também é possivel o uso de elementos com nés
adicionais ao longo de suas arestas, tendo-se, entdo, os chamados elementos de alta ordem, mais
complexos, conforme a Figura 2.7 (GESUALDO, 2010).

a) comportamento linear b) alta ordem — comportamento nao linear

Figura 2.7 - Elementos de comportamento linear e de alta ordem (GESUALDO, 2010).
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Na utilizagdo de elementos com o comportamento linear € necessaria uma melhor discretizacdo
e um maior refinamento da malha, exigindo maior tempo computacional. Pode-se, entéo,
utilizar elementos mais precisos (de alta ordem) que sdo mais complexos do ponto de vista de
sua formulagdo matemaética, mas que ndo exigem tanto tempo para o computador solucionar as
equacOes (NASCIMENTO, 2012).

No caso da malha 3D, ela pode ser formada por tetraédricos com quatro nos, que ficam nos
veértices, ou 10 nos, que sdo 0s quatro na extremidade mais seis no meio de cada aresta, como
pode ser visto na Figura 2.8. A formulacdo para solu¢cGes numéricas deste modelo é bastante

complexa, porém, com o uso de ferramenta computacional, torna-se simples (SILVA, 2015).

c. Tetraédrico com 10 nés

Figura 2.8 - Elemento da modelagem 3D e quantidade de né (PLAXIS, 2010 apud SILVA,
2015).

Quanto menores os elementos da malha, mais refinados serdo os resultados. Porém, ha um custo
em termos de tempo de computacao e requisitos de hardware. Recomenda-se adotar uma malha
progressivamente mais fina até que os resultados entre duas analises consecutivas nao sejam
significativamente diferentes (ROCSCIENCE, 2012). A experiéncia e 0 conhecimento do
modelador também desempenhardo um papel importante na busca de uma solucéo realista. O
modelador precisa saber onde mudancas bruscas nas tensdes podem ocorrer e,
consequentemente, ajustar a malha para obter resultados razoaveis. Este conceito é bem
explicado por Potts e Zdravkovic (2001) ao usar um exemplo de rodapé. E mostrado que uma
malha bem classificada com 35 elementos é melhor na previsdo dos resultados do que uma

malha mal condicionada com 110 elementos.
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2.3.7 Condicdes iniciais da modelagem (In situ)

Apos a geracdo adequada da malha de elementos finitos e antes que os efeitos de atividades da
obra como, por exemplo, escavacdes, carregamentos e suportes sejam incorporados na
modelagem, devem ser analisadas as condigdes iniciais no terreno. Isso pode ser alcangado
através da modelacdo do perfil natural do terreno, com suas respectivas camadas de solo e
determinacéo dos parametros.

Comumente, o engenheiro ndo necessita entrar diretamente com as tensdes verticais nem
horizontais, serdo necessarios somente os parametros de resisténcia, compressibilidade, peso
especifico do solo e 0 Ko (coeficiente de empuxo em repouso). Entdo o programa calculara as
tensdes iniciais do modelo. Dependendo dos modelos constitutivos a serem utilizados, também
podera ser necessario especificar o indice de vazios inicial e outros parametros necessarios para
modelar o comportamento do solo in situ. A proxima etapa envolve simular quaisquer
atividades de construcdo anteriores que ocorreram no local, tais como demolicdo ou construgéo
de imoveis, escavacdo subterraneas profundas, construcdo de servicos, entre outros. Isto
normalmente envolve varios incrementos de anélises (POTTS; ZDRAVKOVIC, 2001).

2.3.8 Condicdes de contorno

“Condi¢ao de contorno” ¢ o termo utilizado para se referir a todas as possiveis condig¢des
adicionais que podem ser necessarias ao descrever completamente um problema particular. Os
tipos de condigdes de contorno podem ser classificados de acordo com sua influéncia sobre o

sistema global.

A Equacdo 1 de equilibrio global da modelagem numérica é obtida a partir de todos 0s

elementos dos dominios.
Ke{Ad}nc={ARG} 1)

Onde [Kc] ¢ a matriz de rigidez global, {Ad}.c € 0 vetor global do incremento dos

deslocamentos ¢ {AR g} € 0 vetor da matriz global de forcas.

O primeiro exemplo sdo os carregamentos pontuais e distribuidos, as forcas do corpo (peso
especifico dos materiais), construcdo e escavacdes que interferem apenas no lado direito da

equacao no elemento ARg.
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O segundo exemplo sdo os limites de deformacéo, os quais restringem as deformacgfes em
relacdo a alguns ou todos os eixos (X, Y e Z). Esta condicéo interfere somente do lado esquerdo

da equacdo pelo Adng.

O ultimo exemplo é mais complexo, uma vez que altera todo o sistema da equagdo sendo eles:
eixos locais, que exigem uma transformacao da matriz de rigidez e o vetor da matriz global de
forca; liberdades amarradas, que afetam a numeragdo dos graus de liberdade e a matriz de

rigidez; e as molas, que afetam outra vez a matriz de rigidez.

Os limites de deslocamentos podem ser incorporados em qualquer n6 da sua malha de
elementos finitos, na qual podem ser fixadas deformacdes em relacdo X, Y e Z. Esses limites
s&o incorporados na modelagem na regido limite da sua analise. E valido ressaltar que esses
limites devem ser distantes suficientes para que a condigdo de contorno ndo influencie a regido
de anélise da sua modelagem numérica (POTTS; ZDRAVKOVIC, 2001).

2.3.9 Etapas construtivas

Os métodos de calculo de contenc¢des podem ser classificados em evolutivos e ndo-evolutivos,
conforme consideracdo dos esforcos e deslocamentos em cada fase construtiva da obra. Como
citado anteriormente, o método de elementos finitos é considerado um método evolutivo, pois
as etapas construtivas s@o levadas em consideragéo, o que representa melhor o comportamento
do sistema de contencdo (ABMS/ABEF, 1999).

As etapas construtivas devem tentar representar a situacdo real na qual a obra foi construida.
Quando isso ndo for possivel, tentar estabelecer uma sequéncia de escavacdo com incrementos
constantes pode ser uma solucdo adequada, porém, € uma simplificacdo que pode influenciar
nos resultados. E importante lembrar que o modelo de elementos finitos n&o aceita muito bem
incrementos de carregamentos muito alto para redistribuir as tensées na malha. Ent&o, caso isso
ocorra, 0 mais adequado é dividir o carregamento em incrementos sucessivos (POTTS;
ZDRAVKOVIC, 2001).

2.4 ELASTICIDADE E PLASTICIDADE

Em se tratando de modelagem numérica em estruturas de contencdo é de extrema relevancia o

conhecimento do comportamento dos materiais que compde o local da obra.
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A complexidade envolvida no estudo da deformacgdo de solos e rochas é um dos grandes
desafios da engenharia geotécnica. No entanto, apesar da diversidade desse comportamento,
observacOes experimentais de ensaios triaxiais apontam um aspecto singular onde dependendo
da historia de carregamento e tensdes atuantes no solo, deformacgdes elasticas (reversiveis) e
plasticas (irreversiveis) podem coexistir, justificando entdo a aplicagdo de modelos elasto-
plasticos em equacbes constitutivas. (GUILLEN, 2008)

O comportamento eléstico de um determinado material € visto quando o material sofre uma
deformacéo, quando é carregado e apds a retirada do carregamento volta a seu estado inicial,
ndo sendo absorvido nenhuma deformacdo plastica. Quando um material atinge o limite de
elasticidade, o seu comportamento comeca a apresentar plasticidade. Quando o material comeca
a apresentar deformacdes permanentes, que podem ser decorrentes de um carregamento
méaximo ou devido a um carregamento ao longo de um periodo, ocorrem as denominadas

deformac0es lentas e fluéncia, respectivamente (AZEVEDO, 2007).

Devido a dificuldade de delinear o comportamento dos solos e rochas, busca-se a adequacao de
teorias ja desenvolvidas para materiais de comportamento bem definido, como os metais, para
que se possa determinar as suas variaveis de influéncia. Para definir de forma mais realistica o
comportamento dos solos e rochas, € necessario que se tenha conhecimento das teorias que
representam as suas condi¢Ges em determinado estado. Para isso, € necessario que se domine

assuntos como a teoria da elasticidade e plasticidade. (GUILLEN, 2008)
2.4.1 Modelos constitutivos
a) Analise linear elastica

As equacOes constitutivas sdo aquelas que relacionam tenséo, deformacéo, taxa de tensdo
(variacdo da tensdo por unidade de tempo) e taxa de deformacdo. Para se obter as equacdes é
necessario conhecer as propriedades do material. Os materiais solidos elasticos lineares sdo a
relacdo mais simples utilizada na engenharia. Para determinar as equacdes constitutivas, utiliza-
se a lei de Hook generalizada, envolvendo somente tensdo e deformacéo (ndo dependendo da
taxa de tensdo e da deformacédo) conforme descrito nas equacdes abaixo (AZEVEDO, 2007).
As Equac0es 2, 3 e 4 apresentam a relacdo das tensées normais e deformacdes normais em

relacdo aos eixos X, Y e Z:
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As Equacéo 5, 6 e 7 mostram a relagéo das tensdes cisalhantes e deformacdes cisalhantes em
relacdo aos planos YZ, XY e XZ:

y =L (5)
/£oyz G yz
Yo =g T ©)
1,
/oxz G Xz (7)

A limitacdo do método de andlise linear elastica é a pequena quantidade de materiais que
respeitam esse comportamento. Porém, em baixos niveis de tensdes, alguns solos e outros
materiais podem se comportar de acordo com este modelo. O modelo linear elastico é bem
abordado no livro “Anélise de Tensdes e Deformagdes em Solos” (AZEVEDO, 2007).

b) Analise Linear Elastica Perfeitamente Plastica

Segundo Teixeira (2008), a analise linear elastica perfeitamente plastica é usualmente utilizada
em meios académicos. Na engenharia pratica, esta analise € pouco difundida pela dificuldade
de identificacdo dos parametros para se criar um modelo que represente a obra. A falta de
investimento em uma investigacdo geotécnica de qualidade é um dos principais fatores para a
aversao a este modelo (TEIXEIRA, 2008).

O modelo linear elastico perfeitamente plastico considerando o critério de ruptura proposto por
Mohr-Coulomb representa uma aproximacéo de primeira ordem para 0 comportamento do solo
(AZEVEDO, 2007). Para cada camada de solo é estimada uma rigidez média. Devido a rigidez
constante, os calculos no computador tendem a ser relativamente rapidos, obtendo-se, assim,
uma primeira aproximacao para as deformacoes. Os esforcos horizontais iniciais sdo calculados
através do coeficiente de empuxo no repouso (Ko). O modelo de comportamento tensdo

deformacdo pode ser melhor entendido pela Figura 2.10.
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Figura 2.9 - Modelo de tensdo deformacao de um solo linear elastico perfeitamente plastico
(adaptado de ROCSCIENCE, 2012)

No modelo elasto-plastico isotropico as propriedades do material ndo variam com a diregdo dos
esforcos. As propriedades elasticas de um material isotropico séo definidas por um dnico valor
de Modulo de Young e um unico valor de Coeficiente de Poisson, alem dos parametros de
resisténcia a coesdo (c) e angulo de atrito interno (). Os parametros necessarios para esta

analise sdo apresentados na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Parametros do modelo linear elastico perfeitamente plastico

Parametros Descricao
E Modulo de elasticidade
v Coeficiente de Poisson

Os parametros de resisténcia sdo definidos pelos valores de pico e residual

c Coeséo
0 Angulo de atrito do solo
V) Dilatancia
ot Tensdo maxima a tracéo

O modelo elasto-plastico anisotropico é utilizado para simular o comportamento de rochas e
solos estratificados, envolvendo camadas estratificadas em direcdes particulares. A plasticidade
e ruptura podem ocorrer em diferentes direcGes de corte em funcdo da regido que apresentar
maior relacdo em termos de resisténcia e carregamento. Cada camada tem 0s seus proprios
parametros ¢, ¢ e parametros elasticos, com as propriedades variando em relagdo as
estratificacdes para E e v (BEJINHA, 2009).
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¢) Modelo de Mohr-Coulomb

O modelo de Mohr-Coulomb, proposto em 1773 é um dos critérios de ruptura mais utilizados

na area geotécnica e pode ser definido como:

[...] um modelo denominado de elastico perfeitamente plastico, porque o material
comporta-se como linear elastico até atingir a ruptura, ndo havendo a ocorréncia de
endurecimento devido ao fluxo plastico, ou seja, a superficie de plastificacéo é fixa.
Neste modelo, o material apresenta um comportamento linear elastico até atingir uma
determinada tensdo de escoamento, mantendo-se entdo constante para acréscimos de
deformacGes plasticas (MARTINS, 2008, p. 61).

Dessa forma, 0 modelo pode expressar-se como as seguintes equagoes:

loy — 031 — (0, + o) sin@ =0 (8)
loy — o3| — (04 + 03) sin@ =0 9)
lo, — 03| — (0, + 03) sin@® =0 (10)

Estas equacdes definem uma piramide hexagonal irregular cujo vértice se localiza na origem
do espaco das tensfes principais, como mostra a Figura 2.10, que representa a superficie de
plastificacdo de modelo.

Figura 2.10 - Superficie de plastificacdo de Mohr-Coulomb no espaco das tensdes principais,
para ¢'=0 (PLAXIS 3D, 2007 apud MARTINS, 2008)
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25 INVESTIGACAO GEOTECNICA

A investigacdo geotécnica consiste na realizacdo de ensaios, de campo e laboratério, tendo
como objetivo o fornecimento de parametros para o dimensionamento de projetos e a previsao
de seu desempenho. Sua boa utilizacdo leva a otimizacdo de prazos e custos. No Brasil, foi
criada uma mentalidade de que o conhecimento geotécnico esta apenas associado a chamada
“experiéncia”, o que fez com que a investigacao fosse deixada de lado. Este fato leva a criagao
de projetos geotécnicos com alto risco, altos custos e longos prazos de execucédo, devido aos
imprevistos que poderiam ser detectados previamente com uma boa investigacdo (MARINHO,
2005).

Uma das justificativas para uma ma investigacdo é que as amostras seriam pequenas em relacdo
a escala da obra ou que estdo em solos muito heterogéneos para determinacéo de parametros
fixos. Todos os elementos que influenciam em um projeto geotécnico sdo incertos e
imprevisiveis. Assim, mesmo para a aplicacdo das regras semi-empiricas, é importante
determinar faixas de parametros adequadas para o seu material e ndo utilizar somente a
experiéncia sobre solos, uma vez que estes podem nao possuir qualquer semelhanca com a
geotecnia local (BISHOP & BJERRUN, 1960; DUCAN & WRIGHT, 2005). Serdo descritas a

seguir algumas caracteristicas dos ensaios de campo realizados na obra objeto deste estudo.
2.5.1 Ensaios de campo

Os ensaios de campo de maior utilizacdo na geotecnia sdo: DMT (ensaio dilatométrico), PMT
(ensaio pressiométrico), CPTu (ensaio de cone e piezocone), SPT-T (sondagem a percussao e
torque), ensaio de palheta, ensaio de placa, placa helicoidal, ensaio de permeabilidade in situ,
ruptura hidraulica, penetrémetro dinamico, penetrdmetro mecanico, penetrometro resistivo,
penetrdmetro sismico e dilatbmetro sismico (SDMT). Serdo brevemente detalhados os ensaios
DMT, PMT, CPT e SPT, que foram realizados na obra em estudo.

O ensaio de SPT consiste em realizar uma perfuracao vertical com diametro normalizado, a
uma profundidade de 1 metro utilizando o trado espiral. E feita a cravacdo de um amostrador,
através do impacto de um martelo de 65 kg caindo em queda livre de uma altura de 75 cm. O
ensaio é dividido na cravacdo de 3 trechos de 15 cm, sendo desprezado o trecho inicial devido
a perturbacdo ocasionada pela escavagdo do solo. O niamero N do SPT é igual ao nimero de
golpes para penetrar os 30 cm finais do amostrador no solo. Apds percorrer os 45 cm, a

sondagem avanca pelo trado espiral (helicoidal) enquanto ndo houver presenca de agua. Com a
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identificacdo do nivel de agua, a sondagem passa a ser realizada com o trépano e com circulacdo
de agua (lavagem). Isso é feito até chegar a préxima camada a ser realizado novamente o SPT.
Repete-se esse procedimento até a cota determinada pelo projeto ou até o atendimento a algum
dos critérios de paralisagdo estabelecidos pela norma NBR 6484/2001 (ABNT, 2001).

O ensaio de CPTu consiste na cravagdo do piezocone a uma velocidade constante de 2 cm/s. A
cravacao é feita com o auxilio de penetrémetro hidraulico e hastes metélicas padronizadas.
Durante a cravacdo, a cada centimetro o cone efetua trés leituras: resisténcia de ponta, atrito

lateral e poropressdo, por meio de sensores.

Nos ensaios DMT e PMT é feita a insercdo de sonda pressiométrica em um pré-furo (pode ser
utilizado no furo de sondagem). Aplica-se presséo radial uniforme contra o solo por meio de
insercdo de gés nitrogénio. As medidas de deformagdo séo feitas através do painel de controle,
que mede variacOes de pressdes e volumes ocorridos com a deformacéo do solo. Obtendo-se
um grafico de tensdo versus deformacdo. O ensaio dilatbmetro € uma adaptacdo do
pressiometro, feito para que sua aplicacdo em solos ndo sofra grandes influéncias da
perturbacdo gerada pela escavacdo. Ambos 0s ensaios seguem 0S mesmaos principios, porém o
nivel de escala do ensaio DMT é bastante menor que o PMT, podendo sofrer influéncias de

pedregulhos que ndo representam o comportamento do macico como um todo.

Uma das grandes limitacGes dos ensaios de campo é que os parametros de resisténcia sao
retirados de forma empirica e semi-empirica, ndo levando em consideracdo condicOes das
caracteristicas do solo que sdo importantes para determinacdo desses parametros, tais como

historico de tensdes, formato dos graos e presenca de argilo-mineral.
2.6 MEDICAO DOS DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS DA CORTINA

A medicdo dos deslocamentos horizontais de uma cortina é feita a partir da instrumentacdo. A
instrumentacao permite a determinacdo do comportamento da obra, a partir dos instrumentos
de medicédo instalados em diferentes posicfes e zonas do empreendimento investigado. As
analises anteriores a execugdo do projeto determinam os maximos deslocamentos, que podem
levar a obra a ruptura, e determinam os deslocamentos esperados para a contencdo. Estas
analises podem ser utilizadas como valores limites no programa de monitoramento, de forma
que possa ser feita a deteccdo imediata de possiveis anomalias, e possam ser tomadas
providéncias de melhorias do dimensionamento da obra, tanto para otimizar quanto limitar uma

possivel ruptura. Assim, em condi¢cdes adequadas, um programa de instrumentacdo tende a
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garantir a eficiéncia do projeto, bem como fornece as deformacbes da cortina e a
compatibilidade em relacdo as metodologias construtivas e as premissas de projeto
(FONSECA, 2003).

Inclinémetros s&o instrumentos utilizados para medir deslocamentos horizontais. E composto
por uma haste cilindrica com um sensor de inclinagdo embutido no seu interior e duas ou quatro
rodas distribuidas nas laterais. As rodas se encaixam nas ranhuras existentes em um tubo
flexivel enterrado no solo, fazendo com que o sensor acompanhe a direcéo do tubo. E medida
a inclinacdo do tubo em intervalos constantes, e calculado, a partir do angulo de inclinacéo, o
deslocamento de cada segmento de tubo. O tubo normalmente € instalado no furo de sondagem,
e séo feitas medicOes de deslocamento ao longo do tempo para monitorar o deslocamento do

solo.

O processo de instalacdo de inclinbmetros ocorre da seguinte forma: primeiramente ocorre uma
perfuracéo vertical revestida por um tubo guia no didmetro minimo de 125 mm. O instrumento
é composto por um tubo especial de aluminio com @ interno de 75 mm com segmentos de 1,50
a 3 m, ranhurados em forma de cruz, para a introducdo posterior do torpedo de leitura. Sua
extremidade inferior deve ser vedada com uma tampa de plastico. A emenda dos segmentos de
tubos deverd ser feita com rebites e envolvida com fita isolante de modo a evitar a entrada de
detritos da perfuracdo dentro o tubo. Apos a execucdo da perfuracdo com revestimento, é feita
uma lavagem do furo e, em seguida, inicia-se manualmente a introducao dos segmentos de tubo
de aluminio. O espaco anelar entre o tubo de aluminio e o furo é usualmente preenchido com
areia. Concluida a etapa de instalacdo, o técnico de instrumentacao elabora um esquema da
instalacdo indicando as medidas principais. Com base no esquema de instalacdo é emitido o

boletim de instalacdo do instrumento.

Tendo em vista 0s conceitos apresentados neste capitulo de Revisdo da Literatura sera
apresentado a seguir o estudo de caso contemplando a execucdo de uma cortina de estacas

atirantadas.
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3 ESTUDO DE CASO

O objeto deste estudo é uma contencdo de um empreendimento de 30 pavimentos e um grande
patio de veiculos, situado em uma &rea de 70.000 m2 em Belo Horizonte, Minas Gerais. A
Figura 3.1 mostra o local do empreendimento antes da execucédo da obra.

-
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Figura 3.1 - Local do empreendimento antes da execugédo da obra (GOOGLE MAPS, 2015)
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Com relacdo as vias de acesso, o empreendimento localiza-se proximo a avenida Antdnio
Carlos e a avenida Cristiano Machado, que sdo as principais vias de acesso para o centro de
Belo horizonte. Esta localizado nas proximidades dos bairros Ipiranga, Vila Ipiranga, Nova

Cachoeirinha, Palmares e Vila Maloca, conforme mostrado na Figura 3.2.
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Figura 3.2 - Localizacdo do empreendimento em Belo Horizonte (GOOGLE MAPS, 2015).

Situado na regido nordeste de Belo Horizonte, o0 empreendimento se encontra em um relevo
acidentado com uma variacdo de elevacdo de 35 m (0). Este fato levou a necessidade da
construcdo de uma contencdo para a implantacéo do edificio. A Figura 3.3 mostra a topografia
local antes da escavacéo.

IMAGEM 3D DA AREA

EL 840,00 m
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EL 810,00 m [ — EL 828.00 m

Figura 3.3 - Imagem 3D da topografia local antes do empreendimento (AGRIMINAS
TOPOGRAFIA, 2009).
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O empreendimento consiste em dois prédios: o primeiro localiza-se na parte inferior, mais
préxima & Av. Bernardo Vasconcelos, onde a cota de implantacdo corresponde a elevacéo 808
m; e o segundo, denominado “edificio garagem”, situa-se na cota 823 m e apresenta as maiores
contencdes. A Figura 3.4 mostra as elevacOes da escavacdo, a topografia local antes da
execucdo da obra, bem como um desnivel de aproximadamente 40 m em relacdo ao nivel da

rua.

Figura 3.4 - Foto da obra em uma elevacédo proxima a EI1.840 m.

3.1 GEOLOGIA LOCAL

As formagdes geoldgicas encontradas em Belo Horizonte (Figura 3.5) pertencem aos grupos
Sabara, Piracicaba e Itabira, que fazem parte do Supergrupo Minas. Este Supergrupo consiste
em metassedimentos gerados a partir de ambientes plataformais do periodo paleoproterozoéico
(BRANDALISE & HEINECK, 1999). O Complexo Belo Horizonte consiste em um
embasamento gnaissico-migmatitico, do periodo Arqueano, que engloba uma sucessdo de
camadas de rochas de composicdo variada, representada por itabiritos, dolomitos, quartzitos,
filitos e xistos diversos (BRANDALISE & HEINECK, 1999).

28



Filitos do Grupo Sabara

—

1] Gnaisse bandado
mm Gnaisse milonitico
 —

Gnaisse de granulacédo grossa
Figura 3.5 - Mapa geoldgico de Belo Horizonte (BELO HORIZONTE, 1996).

O solo do local estudado é proveniente da alteracdo de gnaisse, demonstrando coeréncia com a
localizagdo da obra e 0 mapa geoldgico, pois esta inserido no complexo Belo Horizonte. Neste
local, também existe uma camada superficial de aterro, que é denominado aterro antigo nas
modelagens numeéricas que serdo mostradas a seguir, sendo desconhecida a maneira como foi

executado este aterro.
3.2 PROJETO DA ESTRUTURA DE CONTENGAO

O projeto da estrutura de contencdo do edificio possui as seguintes premissas, que sdo comuns

em todo projeto de contencdo: seguranca na estabilidade da contencdo e das casas vizinhas,
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ganho de é&rea arquitetbnica com a eliminagdo de taludes, otimizagdo dos elementos da

contencdo e diminuigdo do prazo de obra.

A empresa projetista optou pela construgdo de uma cortina em estaca escavada, com diametro
de 80 cm e espagamento de 2,5 m, atirantada na fase provisoria e com travamento na estrutura
na fase final. A Figura 3.6 mostra, em planta, as contencfes principais da obra, que s&o 0s
trechos A, B, C, D, L, J e K. O estudo de caso apresentado na presente pesquisa compreende
somente trecho A, que representa a contencdo de divisa com a rua Itaocara e vizinhanga. O
desnivel encontrado na regido do trecho A esté entre 7 e 15 m de altura, sendo que a contencao

apresenta mais 5 m de ficha.

O presente trabalho estuda o comportamento individualizado do trecho A em funcéo das
limitagdes do programa computacional 3D utilizado (RS3 Versdo 1.0 da fabricante
Rocscience). Neste software a simulacao sé pode ser feita por uma secéo 2D, que sera acrescida
de uma espessura a ser inserida no programa. Além disso, por possuir o maior nimero de

ensaios de campo, foi escolhida para o estudo a regido do trecho A.

Trecho A

e p——

RUA MAWICORE of

Figura 3.6 - Planta geral das 60nten<;6es (CONSULGEDQ, 2015).

30



3.3 DETALHE DAS ESTACAS E TIRANTES

As estacas escavadas utilizadas na obra possuem um diametro de 80 cm (Figura 3.7) e foram
construidas com concreto de fck=30 MPa, com abatimento minimo de 12 + 2 cm, quando
langado do orificio do furo, e minimo de 12 cm quando for bombeado. Para os fechamentos
entre estacas, utilizou-se concreto fck=20 MPA, com 8% de microssilica e duas telas L283. A
estaca tem armacéo longitudinal com 16 ferros de 25 mm de diametro de CA-50 e estribos de

10 mm de diametro a cada 10 cm.

5 VIGA DE_COROAMENTO
. [DAS ESTACAS
N i
\\ /
7 > | ELEVACAO DE
AN

/ ARRASAMENTO
v

N2 @10,0-C/10

C=235¢cm

CORTE 1-1
ESTRIBO
ARMAGAO TIPICA

& SEM ESCALA

AL
AR
10

ARMACAQ LONGITUDIN

16 N1 225.0

N 3
/"/\// KA

ESTACA ESCAVADA
@800mm

ELEVACAC DE

ASSENTAMENTO
7

ARMAGAO DAS ESTACAS ESCAVADAS DE #800mm
SEM ESCALA

Figura 3.7 - Detalhe da estaca escavada utilizada na obra (CONSULGEO, 2015).

Espacados 2,5 m de distancia entre o centro das estacas e entre as estacas, foram executados 0s
tirantes de cargas que variavam de 350 kPa a 800 kPa, presos por perfil metalico. A primeira e
a segunda linha de tirantes foram utilizadas perfil duplo HP250x62(H)x2400, e, para as outras,
perfil duplo HP310x79x2400. Entre as estacas foi feita uma camada de concreto projetado com
tela eletro-soldada, para evitar o desprendimento de pequenas placas de solo devido ao
desconfinamento ou saturacdo. A Figura 3.8 mostra a vista da contencdo no trecho A,

contemplando as estacas e cabeca dos tirantes, bem como o nivel de escavacéo.
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3.4 INVESTIGACAO GEOTECNICA

Inicialmente, a empresa responsavel pelo projeto criou um plano de investigagdo geotécnica
para o dimensionamento da contencéo e verificacdo das sondagens ja executadas. A Figura 3.9
mostra a planta geral de localizagdo das sondagens e ensaios realizados. As sondagens da cor
verde, que apresentaram inconsisténcia, foram descartadas. As sondagens do tipo SPT
realizadas dos ensaios PMT, DMT e CPTu, correspondem aos circulos preto e branco. Os cinco
blocos de amostra indeformada utilizados nos ensaios triaxiais estdo representados pelos

circulos pretos grandes.

— ARy
L

LEGENDA

@ 1) RELATORIO DE SONDAGENS TEC—07105/09
EMITIDO PELA TECNOSEF SONDAGENS E
FUNDAGOES EM MAI/2009

@ 2) RELATORIO DE SONDAGENS RGRD 126/2011
EMITIDO PELA GRD SONDAGENS E FUNDAGOES
EM JUN/2011;

@ 3) RELATORIO DE SONDAGENS RGRD 134/2011
EMITIDO PELA GRD SONDAGENS E FUNDAGOES
EM SET/2011;

@ 4) RELATORIO DE SONDAGENS RGRD 134/2011
EMITIDO PELA GRD SONDAGENS E FUNDAGOES
EM SET/2011;

® 5) RELATORIO DE SONDAGENS 1.164/12, EMITIDO
GEOMASTER—ENGENHARIA DOS SOLOS LTDA EM
NOV./2012;

NYI=7800950

Fonto 3
7800815,368
LA

() 6) RELATORIO DE ENSAIOS GEOTECNICOS
RL.4788—RT— 00—ENS—GER—001_ROO EMITIDO
PELA DAMASCO PENNA ENGENHARIA GEOTECNICA
EM AGO/2013.

@ 7) RELATORIO DE SONDAGENS RL.1.184/13
EMITIDO PELA GEO MASTER ENGENHARIA DE
SOLOS EM JUL/2013;

@ 8) BLOCOS INDEFORMADOS PARA REALIZAGAO E \ N h

~ DOS ENSIAOS DE LABORATORIO 3 = \

(N} INCLINOMETRO N S

E(=510400]

-~ :

Figura 3.9 - Planta geral das sondagens e ensaios programadoé (CONSULGEDO, 2015).

A Tabela 3.1 mostra os parametros geotécnicos dos solos das diferentes camadas, 0s quais
foram estimados pela empresa projetista por meio de um banco de dados que inclui dados de
outros empreendimentos da mesma empresa, correlacbes com N SPT, além de informacgdes com

baseadas na sua experiéncia em dimensionamento de contenges.

33



Tabela 3.1 - Parametros geotécnicos adotados pela empresa projetista

MATERIAL ’

DESCRICAO e Y (N my PO
Silte argilo arenoso SPT<10 (Aterro antigo) 1 16 20 24
Silte argilo arenoso 10<SPT<25 2 19 30 30
Silte argilo arenoso 25<SPT<50 3 20 50 32
Alteracéo de rocha (SPT>50) 4 21 80 35

3.5 DIMENSIONAMENTOS E PREMISSAS DA OBRA

A partir dos dados das novas sondagens, ensaios de campo e de laboratério, a empresa projetista
definiu 0 modelo geoldgico-geotécnico no trecho A. Este trecho é composto por 4 camadas de
solo, conforme apresentado na Figura 3.10. Na mesma figura, também se observa a superficie
de fator de seguranca 1,5, obtida sem levar em consideracdo as cargas dos tirantes. Essa
superficie foi utilizada para estabelecer a posicdo do centro do bulbo, que deve estar
posicionado, no minimo, em cima da mesma. Este procedimento € estabelecido na norma de
tirantes NBR 5629:2006 (ABNT, 2006).

|Sobrccarga 20 kN/m? em funcéo darua e vizinhosJ

20.00 kNim2

\\\\.\\\\\\‘\\\ \\\\ A —
\ e e \\\\
o

Figura 3.10 - Modelo geotécnico e superficie de Fs = 1,5 da analise de estabilidade
(CONSULGEDO, 2015).

3.5.1- Dimensionamento dos tirantes

Os critérios de dimensionamento dos tirantes seguiram 0s procedimentos das normas NBR
11682/2009 (ABNT, 2009) e NBR 5629:2006 (ABNT, 2006). Primeiramente, foi determinada
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a superficie de fator de seguranca 1,5 por meio do método de Bishop Simplificado, para o
posicionamento do centro dos bulbos dos tirantes nesta superficie, como preconiza o item 4.5
(Estabilidade Global) da norma NBR 5629:2006 (ABNT, 2006). O bulbo dos tirantes foi
definido pela metodologia de Bustamante (1985), que é uma formulacdo semi-empirica
correlacionada com a aderéncia do bulbo e com as pressfes limites do ensaio pressiométrico
(P1), para varios tipos de materiais. A Equacgdes 11 e 12 mostram as formulagfes propostas por
Bustamante para determinar a aderéncia do bulbo (Tmax):

Tnax = T X De X Lp X g (11)

— 12

De =a X Dp ( )
Onde:

Tmax — Resisténcia a tragdo maxima do bulbo

De — Diametro medio adotado para o bulbo

Dp — Diédmetro perfurado do trecho ancorado

Lb — Comprimento do trecho ancorado

gs — Resisténcia ao cisalhamento

a — Coeficiente de majoracdo do didmetro do bulbo devido a injecdo. Os valores para

determinacéo deste coeficiente sdo mostrados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Valores de O para diferentes tipos de solo (MENDES, 2010)

Coeficiente a

Tipos de solo
com reinjecao sem reinjecdo
Cascalho 1.8 1.3-1.4
Cascalho arenoso 16-138 12-14
Areia com cascalho 15-16 1.2-13
Areia grossa 14-15 1.1-1.2
Areia média 14-15 11-12
Areia fina 14-15 11-12
Areia siltosa 14-15 11-12
Silte 14-1.6 11-12
Argila 1.8-2.0 1.2

Os valores de gs da Equacdo 11 podem ser determinados através dos &bacos das Figuras 3.11 e

3.12, para solos onde predominam areias/cascalho e argilas/siltes, respectivamente. O valor N
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é 0 numero de golpes do ensaio SPT e P1 é a pressdo limite do ensaio pressiométrico. Estes
abacos tambem levam em consideracéo o tipo de metodologia responsavel pela injecédo da calda
de cimento para criar o elemento de ancoragem (bulbo do tirante): IRS é o simbolo para quando
a injecdo e feita em estagio repetitivo e IGU para quando a injecéo é feita em estagio tnico. No
caso do projeto em estudo foi definida a injecdo em multiplos estagios (IRS), para se aumentar

a resisténcia do bulbo e diminuir seu comprimento.

0,6 >
Cls(.\vIPA)O’7 -
0,6 |
05 |
04
03
02 | ©
0,1 | O IRS(injegcao em estagio unico)
v |IGU((injeg3o em estagio repetitivo)
0 vl ' L A L A A A 1 A L A 1
0 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
P1 (MPa)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
N SPT

Figura 3.11 - Gréfico de valores de gs para areias e cascalhos (BUSTAMANTE, 1985 apud
MENDES, 2010)

0,3
o RS
Qs (MPA) 2 o Vo -~ =
.':0 o - p’/
02 F ;;9 L . © .
e . - +) c —
o oot © v
i SsS — 1GU
> b ~—r
oo 0 -\" Y _— T
0,1 f P <3
-V er b - O IRS(inesac em estagio unice)
v ¥ ¥ IGU(injeclio em estagio repstitivo)
v
0,0 L 1 1 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
P1 (MPa)
I T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60
N SPT

Figura 3.12 - Gréfico de valores de gs para argilas e siltes (BUSTAMANTE, 1985 apud
MENDES, 2010)

Para determinacdo das cargas dos tirantes, foi utilizado o programa Slide 6.0 de equilibrio
limite. Foi utilizado o método de Bishop simplificado para obter um fator de seguranca de 1,5
de ruptura global, considerando a carga dos tirantes, e foi verificado em todas as etapas

construtivas a necessidade de carga em cada tirante. Os tirantes utilizados séo de cordoalha tipo
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CP 190 RB @ 12,7 sendo que, a diferenca entre eles € o nimero de cordoalha que varia em
funcéo da carga do tirante e a carga de protencdo. As propriedades dos tirantes sdo apresentadas

nas Tabelas 3.3 e 3.4e na Figura 3.13 sua geometria.

Tabela 3.3 - Parametros dos tirantes T1003 e T1016 (CONSULGEOQ, 2015).

Propriedades e unidades 1° linha — 350kN 2° linha - 500 kKN
Quantidade de cordoalhas (mm) 4 5
Espacamento horizontal entre tirantes (m) 2,5 2,5
Resistencia do bulbo (kN/m) 62 99
Diametro do furo (mm) 100 125
Comprimento do bulbo (m) 7 7
Protensdo (forca) (KN) 320 450

Tabela 3.4 - Parametros dos tirantes T1040, T1066 e T1090 (CONSULGEO, 2015).

Propriedades e unidades 3° linha- 700 kN 4° e 5° linha 800 kN
Quantidade de cordoalhas (un) 7 8
Espacamento horizontal entre tirantes (m) 2,5 2,5
Resistencia do bulbo (kN/m) 132 154
Diémetro do furo (mm) 150 150
Comprimento do bulbo (m) 8 8
Pretensao (forca) (KN) 630 720
840 7 RUA ITAOCARA e &0 [ 840
T EL.B37.21
‘ T, EL.836,40
o N

1* Linha = 350 kN

835 : o - 835
i | B2
LB- Comprimento do bulbo el 27 Linha — S00 KN
- F

TIRANTE \
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+— 830

B30 -

: L 825
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v

825 —
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Figura 3.13 - Secdo geométrica da contencao do trecho A (CONSULGEO, 2015)
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Os tirantes mostrados na Figura 3.13 estdo posicionados entre as estacas e estdo presos por
vigas metélicas, as quais sdo responsaveis por descarregar as cargas dos tirantes na estaca. A
Figura 3.14 mostra os detalhes das vigas dos tirantes, que séo constituidas de um perfil duplo
metalico HP250x62(H) para a primeira e segunda linha. A Figura 3.15 mostra que para as outras
trés linhas inferiores, as vigas dos tirantes sao constituidas de perfil duplo HP310x79 (H). O
perfil duplo tem a funcdo de aumentar a area de contato entre a estaca e a viga, além de enrijecé-

la.

PERFIL HP250x62(H)x2400

250cm
TIPICO)

g g HP250x62(H)

= ,_;‘ =

& 3 r ‘ W250x62(H)

ESTACA ESCAVADA #80cm. 0 <8 £
(TIPICO) ; = o aal
: Z ; FUROS $100mm | &) m— -
) E ol o “_FUROS
//5\ ] 100mm
. #ﬂ T
[’ 2 | wzseez)
A . y
CH_150x512x9,5 ,] \ l l [ |ocH 150x512:8,5
(CORRUGADA) " T —"\_ (CORRUGADA)
CHAPA DE EXTREMIDADE ‘\1¢3 {5")(512;‘ \ 183 /8°x512/ “\_CHAPA DE EXTREMIDADE
CH512x246x3,5 (CA-25) | \ \ “(ca-25) CH512x246x9,5
SOLDADOS \ENRIGECEDORES /
2x2CH122:225:8,5 H

1q \A:‘_'Q"\

SOLDA - ENTALHE RETO
S/ESC

Figura 3.14 - Detalhe da viga metalica dos tirantes da 1° e 2° linha (LOCALIZA, 2015)
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Figura 3.15 - Secdo geométrica da contencédo do trecho A (LOCALIZA, 2015)
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3.5.2 - Dimensionamento das estacas

Para determinacdo dos esforcos nas estacas foi definida como metodologia do célculo dos
esforcos na contencdo, pela empresa projetista, a troca dos tirantes por estroncas. Considerando
um célculo de parede com varios niveis de estronca, esta metodologia pode ser mais
conservadora, por ndo levar em conta as cargas de protenséo dos tirantes. Todavia, os tirantes
da obra sdo provisorios uma vez que muitos invadiram a rua, e na cidade de Belo Horizonte
isso sO é permitido como uma fase provisoria. Entdo, ap6s o final da construcdo do edificio, a
contencdo seré descarregada no prédio e os tirantes serdo desprendidos e desativados ndo tendo

mais influéncia na contencéo.

Para a escolha do método de dimensionamento de parede estroncada, primeiramente definimos
se 0 comportamento da contencdo é rigido ou flexivel. No caso da obra, por ter elementos de
contencao espacgados a 2,5 m, quando for ligado a edificacdo as deformagdes da construcgéo ja

terdo ocorrido, o que permite considerar que a contencdo possua um comportamento flexivel.

Os métodos de dimensionamento de paredes flexiveis sdo: Empirico e o de Viga Continua
(ABMS/ABEF, 1999). O Método Empirico, em geral, € mais conservador, e € conhecido como
0 Método de Envoltoria Aparente de Tensdes. Este recurso se fundamenta em observacoes
experimentais, onde a envoltdria mais utilizada ¢ a de Terzaghi & Peck (1948, 1967) e
Tschebotarioff (1951). Este Gltimo, apresenta um diagrama de tensdes na estaca em funcéo do

tipo de solo e de suas propriedades.

O Método de Viga Continua consiste em representar a conten¢cdo como uma viga, com apoios
ndo deslocaveis. Neste caso, seria a posicao dos tirantes e o solo na regido da ficha,
representados por um vinculo ficticio (articulacdo ou engastes). O carregamento é representado
pelo diagrama de empuxo ativo retificado (exceto na primeira fase em balan¢o). Para a
determinacdo do empuxo ativo ao longo da contencdo, foi utilizado a teoria de Rankine
(ABMS/ABEF, 1999). Este modelo hiperestatico pode ser facilmente calculado em programas
de estruturas, como por exemplo o Ftool (PUC-Ri0). Este software utiliza a teoria das estruturas
hiperestaticas para determinar os esforcos solicitantes que sdo cortantes e 0s momentos nas

estacas para determinar a armadura longitudinal e os estribos da armadura transversal.

Este modelo de célculo de Viga continua, sdo limitados por ndo considerarem as deformacoes

da contencdo, que podem influenciar no valor dos esforcos solicitantes. Além disso, nédo
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consideram o efeito da protensdo dos tirantes, que também podem alterar os esforcos nas
estacas.

O método utilizado pelo projetista na obra em estudo foi o de viga continua e os esfor¢os
maximos na estaca estdo apresentados na Tabela 3.5. Foram justificados os esfor¢os em seis
etapas construtivas, sendo elas:

e 1° etapa: escavacdo até um metro abaixo da primeira linha de tirante, sendo uma

estrutura em balanco;

e 20 etapa: escavagdo até um metro abaixo da segunda linha de tirante com a colocagao
de um apoio na posic¢ao da primeira linha do tirante;

e 30 4%°e5°etapas: a metodologia consiste em colocar o apoio que foi escavado na etapa

anterior e escavar um metro abaixo do tirante da proxima etapa;
e 6° etapa: colocacao do ultimo apoio e escavacao até a implantagéo.

Os maiores esforgos encontrados nesta andlise foram responsaveis por determinar a

armacao da estaca mostradas no item 6.

Tabela 3.5 - Esforcos maximos solicitantes na estaca (CONSULGEO, 2015).

Momento Momento Cortante Cortante
mAaximo negativo maximo positivo maximo maximo
Etapas (KN x m) (KN x m) positivo (KN) negativo (kN)

1 - 149 - 88
2 49 75 88 70
3 70 103 115 98
4 107 163 168 148
5 100 155 178 160
6 65 85 145 153

3.5.3 - Inclindmetro da Contencdo do Trecho A

O inclinémetro instalado estd localizado entre duas contencbes laterais do trecho A,
correspondentes a subestacdo e ao tanque de 6leo, conforme é mostrado na Figura 3.16. Essas
duas estruturas fardo parte da contencdo do trecho A e serdo apoiadas em uma laje, nas
elevacBes 833,2 m e 835,4 m, sendo suas fundages as estacas da propria contencdo. As leituras
dos inclinbmetros foram realizadas no periodo de 13 de marc¢o de 2014 até 30 de setembro de

2015. A partir desta data os instrumentos ndo apresentaram leitura, uma vez que, até a data
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citada anteriormente, a contencdo estava apoiada na estrutura. O relatério dessa leitura se

encontra no Anexo F.

LEGENDA

(IN)INCLINOMETRO

(o]

Tanque de
Subestacao oleo

Figura 3.16 - Secdo geométrica da contencao do trecho A (LOCALIZA, 2015)

Os deslocamentos méaximos da contencdo ocorreram no topo da cortina de estaca,
correspondendo ao valor de 37,28 mm. No local de instalacdo dos inclinbmetros, a contengéo
possui 14,1 metros de altura em relacdo a cota de implantagédo (823 metros) e cinco metros de
ficha. Fazendo a relacdo da altura de escavacdo da contencdo com o deslocamento maximo
encontrado nos inclindmetros o valor obtido foi de 0,26%H. Os deslocamentos da contencao
na ultima etapa construtiva foram todos positivos, o que significa que a cortina esta se

deslocando para dentro da obra.

A obra possui, além do inclindmetro instalado na contencdo do trecho A, mais quatro
inclinbmetros, sendo dois deles instalados para medir deslocamentos de taludes e os outros dois
instalados na contencao dos trechos B e C. Os valores da relacdo de deslocamento maximo com

a altura de escavacdo das contencdes B e C foram de 0,18%H e 0,19%H, respectivamente.

3.5.4 — Quantitativos do Projeto

Ao final do dimensionamento e geracdo do projeto foi possivel definir as quantidades dos
elementos construtivos da contencdo que podem ser vistos na Tabela 3.6. Estdo descritos os
elementos principais Estacas escavadas, Viga de coroamento no topo das estacas, viga de
travamento dos tirantes, elementos dos tirantes, fechamento em concreto projetado e a

drenagem do tipo barbacé para drenagem superficial da face da contencéo.
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Tabela 3.6 - Quantidades da contencdo do trecho A (CONSULGEQ, 2015).

DESCRI(;AO DAS ATIVIDADES UNIDADE | QUANTIDADE
ESTACAS ESCAVADAS
Perfuragéo estacas escavacrzlnarsn a trado mecanizado @ 800 m 625,00
Perfuragéo estacas escavadas a trado mecanizado g 400 m 53,00
mm

Concreto Fck = 30,0 Mpa, abatimento minimo de 15 cm. m3 321,00

Aco CA-50, corte, dobra e aplicacio kg 51.108,00
VIGA DE COROAMENTO

Escavacéo m?3 35,00

Concreto Fck = 30,0 Mpa, abatimento minimo de 15 cm. m3 35,00
Aco CA-50, corte, dobra e aplicacdo kg 3.378,00

VIGA DE TRAVAMENTO TIRANTES PROVISORIOS

Perfil metalico W360x44,0 kg 21.450,00
Console - Concreto Fck = 30,0 MPa m3 10,10
Console - Ago CA-50, corte, dobra e aplicagdo kg 2.717,00
TIRANTES
Perfuragcdo em solo m 1.577,00
Fornecimento, preparo, instalacédo e injecdo de tirante m 994,00
tipo cordoalha CP190RB para cargas até 35t ’
Fornecimento, preparo, instalacdo e injecdo de tirante m 979 00
tipo cordoalha CP190RB para cargas até 50t ’
Fornecimento, preparo, instalacdo e injecdo de tirante m 512 00
tipo cordoalha CP190RB para cargas até 70t ’
Fornecimento, preparo, instalacdo e injecdo de tirante m 585 00
tipo cordoalha CP190RB para cargas até 80t ’
Fornecimento e Instalagdo de sistemas para ancoragem, Un 98
inclusive protensdo '
FECHAMENTO ENTRE ESTACAS
Fornecimento e aplicagdo de concreto fck => 20,0 MPa. m2 741,00
Fornecimento e aplicagdo de tela L283 kg 5.725,00
DRENAGEM
Dreno tipo Barbacd em tubo de PVC @ 50mm un. 310

3.5.5 — Execucdo da Obra

A fim de ilustrar o processo executivo da contencdo este item vem descrever de forma

simplificada as Etapas construtivas da cortina de esta

cas atirantada.

42




A obra comecgou no ano de 2013, inicialmente foi realizado escavac6es no local, supresséo

vegetal e criacdo de acessos para 0 maquinario das estacas, em alguns pontos para a

regularizacdo do acesso foram necessarios aterros conforme Figura 3.17. A segunda etapa foi a

construcdo de estacas de 40 cm para fundacdo do acesso, estabilidade das maquinas.

VER NOTA 5

Z 100
= TMINIMO}

ATERRO
INICIAL

ESTACAS DE
$400mm

19 ETAPA 2 ETAPA

LIMPEZA E REMOGAO DA MATERIA ORGANICA DO YECUCAO DAS FUNDA A
TERRENO. EXECUGAO DO ATERRO E CORTE JUNTO A EXECUGAO DAS FUNDAGOES DOS ACESSOS.
RUA ITAOCARA.

Figura 3.17 - 1° e 2° etapa construtiva da contencéo do Trecho A (LOCALIZA, 2015)

Apos a realizagdo do acesso a obra comega a construir seu primeiro elemento estrutural da

contencao que sdo as estacas de 80 cm, foi realizado pelo método estaca escavada sem uso de

elemento estabilizador da perfuragcdo. Apds a execucao das estacas foi entdo construido acima

da estaca a viga de coroamento para ligacao das estacas. A Figura 3.18 mostra uma se¢do com

as Etapas 3 e 4.

Iz VIGA DE
—

ESTACAS
$800mm

AR RO,

#800mm
3" ETAPA 4° ETAPA

ESTACAS.

EXECUGAO DE TERRAPLENAGEM E EXECUGAQ DAS EXECUGAO DO COROAMENTO DAS ESTACAS.

Figura 3.18 - 1° e 2° etapa construtiva da contencéo do Trecho A (LOCALIZA, 2015)

Com as estacas ja construidas e a viga de coroamento ja finalizada comeca a escavacgdo até 50

cm abaixo da 1° Linha de tirantes e em seguida é colocado a viga de travamento dos tirantes, e

depois € construido o tirante e se aplica sua carga de protensdo conforme projeto. O processo
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se repete até a escavagdo chegar na elevacao de implantacdo do edificio. As Figuras 3.19 e 3.20

mostram as etapas 5 e 6 da escavagéo e construcao dos tirantes.

TIRANTE

7 T

iy
[ 4

;F.

ESTACAS
2800mm

EREET

5" ETAPA

ESCAVAGAO ATE 50cm ABAIXO DA 1° LINHA DE
TIRANTES, EXECUGAO DOS TIRANTES, VIGA DE
TRAVAMENTO, PROTENSAO, FECHAMENTOS E

DREMNAGENS.

Figura 3.19 - 1° e 2° etapa construtiva da contencéo do Trecho A (LOCALIZA, 2015)

IZ VIGA DE
= CORDAMENTO

ESTACAS
2800mm

6* ETAPA
ESCAVACAD ATE SO0cm ABAIXO DAS LINHAS
INTERMEDIARIAS DE TIRANTES, EXECUCAD DOS

TIRANTES, VIGA DE TRAVAMEMTO, PROTENSAQD,
FECHAMEMNTOS E DREMAGEMS.

Figura 3.20 - 1° e 2° etapa construtiva da contencéo do Trecho A (LOCALIZA, 2015)

Ao final da construcdo da contencdo o edificio ira comecar a se elevar e assim a estrutura da
contencéo foi projetada para suportar as cargas da contengdo sem a utilizacdo dos tirantes sendo

assim mostrada na Figura 3.21 a travacdo das lajes do edificio na cortina de estacas.
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Iz VIGA DE
CORGAMENTO

Laje do
Edificio

S e T TR

@800mm

10* ETAPA (APENAS TRECHO A, B e C)

APOS A LIBERAGAO DO CALCULISTA ESTRUTURAL
DESATIVAR OS TIRANTES PROVISORIOS.

Figura 3.21 - 1° e 2° etapa construtiva da contencéo do Trecho A (LOCALIZA, 2015)

Nas Figuras 3.22 a 3.26 sdo mostradas fotos da obra para melhor visualizagdo das fases
construtivas descritas anteriormente. A Figura 3.22 mostra as escavagdes do acesso com
maquina retroescavadeira e caminhdes para retirada de terra, foi colocado lona nos taludes para

evitar erosdes em funcdo de agentes atmosféricos.

W,
W S th
¢ T e

e o i s i, T .
Figura 3.22 - Escavag0es do acesso (LOCALIZA, 2015)

A Figura 3.23 mostra a maquina de perfuracéo da estaca escavada para fundagdo do acesso para

a construcdo da contencdo. A Figura 3.24 mostra a perfuratriz dos tirantes executando a

primeira linha deles.
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T e, - 'b-‘,r P

Figura 3.24 - Execucdo da primeira linha de tirante contencdo Maquina perfuratriz dos tirantes
(LOCALIZA, 2015)

A Figura 3.25 mostra a colocagéo da viga de travamento dos tirantes com auxilio de guindaste
para a sua fixacdo. A Figura 3.26 apresenta ja finalizado a execugéo das duas primeiras linhas

de tirante e com as cordoalhas da 3° linha ja inseridas dentro do solo faltando sua fixagdo no
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paramento da contencéo.

concreto projetado.
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4 METODOLOGIA

A metodologia empregada neste trabalho foi composta por quatro etapas:

Primeira etapa - Escolha das correlagOes a serem utilizadas para a determinacéo dos
parametros de resisténcia e compressibilidade, com base nos resultados dos ensaios de
campo e de laboratorio;

Segunda etapa - Analise estatistica dos pardmetros geotécnicos obtidos nos ensaios
para determinacdo da faixa de variacdo dos parametros, bem como a média, o desvio

padréo e coeficiente de variancia;

Terceira etapa - Identificagdo da espessura das camadas de solo para definir o modelo
geoldgico-geotécnico, considerando as sondagens mais proximas do trecho analisado
(Trecho A), e posterior defini¢do da se¢do perpendicular a contencdo para analise 2D e

da vista geologica paralela a contengdo para analise 3D;

Quarta etapa - Modelagem numérica utilizando o método dos elementos finitos em
uma analise de tensdo deformacdo 2D e 3D, considerando as camadas de solo
encontradas na 3.? etapa e respeitando os parametros da 2.* etapa, para determinar o
modelo que representa os deslocamentos horizontais obtidos nos resultados das medidas

do inclindmetro da contencao do trecho A.

4.1 DEFINICAO DE PARAMETRO MECANICOS E FiSICOS DO TERRENO

Os ensaios de campo utilizados neste trabalho para determinacdo dos parametros de resisténcia

ao cisalhamento, permeabilidade e compressibilidade foram o SPT, o DMT, o PMT e 0 CPTU.

Os ensaios de laboratorio realizados foram: Ensaios de compressao triaxial e de caracterizagéo,

que sdo limite de Atterberg; e peneiramento sem sedimentacdo, nas amostras do triaxial. Na

Figura 4.1 encontra-se a locacdo dos ensaios de campo analisados, bem como o local da retirada

do bloco para os ensaios de laboratério (circulo preto maior).

48



LEGENDA

@ 1) RELATORID DE SONDAGENS TEC—07105/09 EMITIDD
PELA TECHWOSEF DAGENS |E FUNDAGDES EM MAI/2009

@ 2) RELATORIO DE SONDAGENS RGRD 126/2011 EMTDO ¥ E.;"-._R'EE\L.';:?PE'E EE-EEC?\EO;||E|ELPJEE‘ O BARASCO PENIA
FLA GRD SONDAGEN: UNDACOES EM JUN/201 15 D0-ENS—GER—-001_ROO EMITIDO PELA DAMASCO i
PELA GRD SONDAGENS E FUNDAGOES EM JUN/2011; ARIA GEOTECNICA EM AGO,/2013.
® I) RELATORIO DE SOMDAGEME RGRD 1342011 EMITIDO . '\ RELATORIO DE SONDAGENS RL.1.184/13 EMTIDD PELA
PELA GRD SONDAGENS E FUMDAZODES EM SET/2011; )R VLRI SUNLAGENS RLOT T84,/ 1.4 M L FELA
Bt - ¥ / GEO MASTER ENGENHARIA DE SOLOS EM JUL/2013;
@ 4) RELATORIO DE SONDAGENS RGRD 1

011 EMITIDO

2011; @ &) BLOCOS IND

ENSIADS DE LS

PELA GRD NDAGENS E FUNDAGOES E
¢ 5 LATORIO DE SOMDAGEMS 1.1641

GEOMASTER —ENGENHARIA DOS S,IJLIJE: LTDA EM MOV /2012;
. - R (N} INCLINOMETRO

DOS PARA REALIZACAD DOS
QRIO

i )

Figura 4.1 - Locacao dos ensaios de campo e laboratério (CONSULGEO, 1991)

O presente trabalho utilizou correlagfes que sdo comumente empregadas no Brasil, de acordo
com Schnaid & Odebrecht (2012), para determinacdo de parametros efetivos e totais de
resisténcia e compressibilidade para uso em modelagem numérica. Os ensaios realizados foram
interpretados considerando parametros diretos e os indiretos, em funcdo de correlagdes. A

seguir sera descrita a maneira com que cada um dos ensaios foi interpretado.
4.1.2 - Ensaios SPT

O ensaio SPT é um dos ensaios mais corriqueiros utilizados em obras de engenharia devido a
facilidade de execucdo e ao baixo custo. Através do NSPT (nimero de golpes para penetrar 0s
altimos 30 cm do ensaio), obtido diretamente do ensaio, sdo utilizadas correlagcdes para
obtencdo de pardmetros como os de resisténcia e compressibilidade dos solos. Dentre as
diversas correlacdes apresentadas na bibliografia, as utilizadas neste trabalho foram: Décourt
(1989), Hatanaka & Uchida (1996), Ohsaki(1962) , Teixeira & Godoy, Stroud (1989), Godoy
(1983), Ruver & Consolli (2006)
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As correlagfes sdo de grande utilidade, porém é importante observar as peculiaridades do solo
em estudo, uma vez que as correlages abrangem varios tipos de solo e os diferencia somente
no aspecto de granulometria, ndo levando em consideracao outros aspectos que influenciam no
comportamento dos solos, tais como o tipo de mineral, os formatos dos gréos, a quantidade de
argilomineral, a densidade relativa e o histérico de tensdes (DUNCAN & WRIGHT, 2005).

O ensaio SPT é aplicado em varios locais do mundo, utilizando diferentes materiais e
procedimentos. E sempre importante verificar a eficiéncia do ensaio, para que o seu resultado

possa ser aplicado em correlagdes.

Para um mesmo local, um mesmo material e uma mesma profundidade, resultados diferentes
podem ser obtidos em funcdo dos equipamentos e procedimentos utilizados, os quais
influenciam na energia aplicada no ensaio. Um modelo ideal de ensaio SPT ocorre quando néo
h& nenhuma perda de energia no sistema e, nesta situacéo, o resultado do NSPT é N100. Como
ndo é possivel ndo haver perda de energia no ensaio, bem como padronizar equipamentos e
procedimentos para todos os locais onde sdo realizados este tipo de ensaio, é proposta uma

correcédo do resultado em fungéo da energia do ensaio.

De acordo com Quaresma et al. (2016), os ensaios SPT manuais realizados no Brasil, quando
sdo rigorosamente executados de acordo com a Norma Brasileira NBR 6484:2001, obtém como
energia uma media de 72% do valor tedrico da energia de queda livre sem perda de energia
(modelo ideal). Para se fazer a correcdo do N72 para um N60 (padrdo de energia americano)
faz-se simplesmente a divisdo da porcentagem de energia do ensaio (72%) pela energia de 60%

e aplica-se sobre o valor de N72, como apresentado na equacgéo abaixo:

72% 113
60 = —60% X N7, (113)

A maioria das correlacBes que utilizam o Nser adotam a correcdo com Neo ou 0 (N1)so, Sendo

este normalizado pela tensdo vertical efetiva a uma atmosfera (1 atm.), conforme Equacéo 14.

Pq )" (12)

0/'yo

(N1)so= Nso (

n: coeficiente em funcéo do tipo de solo

Pa: Pressdo atmosférica

g o: Tensdo vertical efetiva em campo durante o ensaio
v
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Neste estudo, o angulo de atrito interno do solo, 0 médulo de elasticidade, a resisténcia ndo
drenada das argilas e o0 peso especifico foram definidos por correlagdes empiricas. Para as areias
foi determinado somente o angulo de atrito e para as argilas somente a resisténcia néo drenada.
Para analise estatistica dos parametros, considerou-se as seguintes correlagdes:

a) Angulo de atrito do solo (Tabela 4.1):

Tabela 4.1 - Formulacdo dos parametros de angulo de atrito do SPT

Férmula Equacéo Referéncia
o=V (Nsprx 20) + 15° (4.1) Ohsaki(1962)
—Hpo Hatanaka & Uchida (1996) apud Schnaid
§=20"+3 (15,4 x (Na)o) (42) & Odebrecht (2012)
¢ =28+0,4 x N72 (4.3) Godoy (1983)

Décourt (1989) apresenta um abaco que, neste trabalho, através do Excel, foi transformado em
equacdo. Determinou-se entdo o angulo de atrito por meio da Equacdo 15. Os valores da
equacdo e do abaco foram comparados, conforme Figura 4.2, que mostra uma aproximagao

bastante coerente entre os valores.

¢ ~6.5805 X In(Neo) + 17,553 (15)
Nspt | (%) Abaco | ¢ (°) equagio o
6,41 30 29,76 ABACO DE DECOURT
7,63 31 30,91 .
3,02 32 32,01 43 —— ¥ = 6,5805In(x)+17,553
10,59 33 33,06 o —— R? =0,9995
12,37 34 34,08 39 P
14,41 35 35,09 £ 37 7
" = Dados Ab
16,73 36 36,07 PRy Vv ados Abace
19,4 37 37,05 e 33 / ) ;
22,48 38 38,02 B 31 7 —I_'Dgarrtmo[Da oS
=L 29 Abaco)
26,04 39 38,98 ’e
30,17 40 39,95 55
34,99 41 40,53 o 10 20 30 40 50
40,64 42 41,91 NSPT
47,28 43 42,91

Figura 4.2 - Abaco para determinar o angulo de atrito a partir do N SPT (modificado de
DECOURT, 1991)

b) Resisténcia ndo drenada das argilas (Tabela 4.2):

Tabela 4.2 - Formulacdo dos parametros de Su (resisténcia ndo drenada das argilas) do ensaio

SPT
Férmula Equacdo Referéncia
Su=4 x Ngo (4.49) Stroud (1989) apud Schnaid & Odebrecht (2012)
Su=12,5 x Nz, (4.5) Décourt (1989)
Su=10 x Nz, (4.6) Teixeira e Godoy (1996)
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c) Modulo de Elasticidade:
Décourt (1989) apresentou a Equacéo 16:

Ruver & Consolli (2006) apud Schnaid & Odebrecht (2012) apresentaram a relagdo entre
N e 0 modulo de elasticidade (E), conforme Equacdo 15. As Equacgdes 17 e 18

SPT,60
representam os limites superior e inferior de 99% de probabilidade de ocorréncia dos valores

de E.

E =2,01 X Ng (17)

E = 2,01 X N60 + 0,611 \[NSPT,GOZ - 19)79NSTP,60 + 184‘,63 (Mpa) Ilmlte (18)
superior

E =201 x Ng — 0,611 \[Nspmz —19,79Ngrp 6o + 184,63  (Mpa) limite
inferior (19)

A Equacdo 20 apresenta as correlacGes para areia siltosa de Bowles (1997).

E —300 X Nss +6 (20)

Para cada N SPT, através das correlagdes descritas acima, encontra-se 0s parametros de
resisténcia e compressibilidade. Com esses valores é possivel calcular o valor medio dos
parametros analisados para cada camada, os valores maximos e minimos e o desvio padréo, o

que sera descrito a seguir.

4.1.3 - Ensaios DMT

O principio de funcionamento do Dilatémetro de Marchetti (DMT) consiste em aplicar pressao
ao solo através de uma membrana metalica de 6,0 cm de didmetro. A localizacdo dos cinco
ensaios DMT realizados pode ser vista na Figura 4.1. Os ensaios foram realizados seguindo 0s
critérios das normas ASTM D6635-01(ASTM, 2001) e da Eurocode 7 (1997).

Os resultados fornecidos por este ensaio sao: indice do material (Id), que permite a identificacdo
do comportamento granulométrico do solo (argilas, siltes, areias); o mddulo dilatométrico (Ed),
que permite a quantificacdo da compressibilidade do solo; e o indice de tenséo horizontal (Kd),

que permite a avaliacdo do historico de tensGes ja aplicadas ao solo.
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O modulo dilatométrico esta relacionado com o mddulo de elasticidade, determinado em
ensaios triaxiais, como a tangente no trecho inicial da curva “tensdo versus deformacio” ou,

também, como secante a 25% da resisténcia maxima “E25”.

Para determinar os outros parametros foram utilizadas as correlagdes estabelecidas por
Marchetti (1980) e Jamiolkowski (1985). A Tabela 4.3 apresenta as formulagdes para obter o
coeficiente de empuxo no repouso (KO0), a razdo de pré-adensamento (OCR), o modulo de
elasticidade, o angulo de atrito efetivo para solos granulares e o intercepto de coesdo dos solos

finos em condic¢des ndo drenadas.

Tabela 4.3 - Formulagdo dos Parametros indiretos do ensaio DMT (JAMIOLKOWSKY,1985;
MARCHETTI, 1980)

Propriedade Formula Formulacéo Referéncia
Jamiolkowski et al.
K il Kd \047 i-empiri 1 Marchetti
0 (argila) Ko= (_) — 0,60 Semi-empirica ( 985)(19,\986':1;0 etti

Jamiolkowski et al.

¢' (areia) $' = (28°) + (14,6 X Log Kd) — (2,1° x log®Kd) Tedrica (1985) e Marchetti
(1980)
Su (argila) Su = 0,22 x 6'vo x (0,5 x Kd) *° Empirica Marchetti (1980)
OCR OCR = (0,50 x Kd)"* Empirica Marchetti (1980)
E25 (areia NA) Eys = Ed Semi-empirica Jamiolkowski et al.

(1985)

Jamiolkowski et al.

E25 (areia AS) E,s =35 xEd Semi-empirica (1985)
Ei (argila) Ei=10Xx Ed Semi-empirica Marchetti (1980)
Ei (areia NA) Ei=2 X Ed Semi-empirica Jamiolkowski et al.

(1985)

4.1.4 - Ensaios PMT

O ensaio pressiométrico fornece a leitura das deformacdes referentes a variacao de volume de
uma sonda pressiométrica aplicada no solo e é capaz de fornecer o comportamento do grafico,
"tensdo versus deformacéo do local ensaiado”. Foram realizados cinco ensaios segundo a norma
ASTM D4719-07 (ASTM, 2007). A localizacao dos furos do ensaio foi apresentada na Figura

4.1. O tipo de pressidmetro utilizado foi 0 Ménard, feito em um pré furo de sondagem.
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Os paréametros obtidos neste ensaio se fundamentam na teoria de expansdo de cavidades, que
consiste na aplicacdo de carregamento isotropico em uma cavidade cilindrica onde as
deformagdes sdo puramente radiais. Assim, se estabelece um estado plano de deformacéo com
deslocamentos nulos na direcdo vertical capaz de relacionar tensdo e deformacao dos solos.

Os resultados do ensaio sdo o modulo pressiométrico (Em), que permite a quantificacdo da
compressibilidade do solo, € 0 mddulo de carga e descarga (Mcd), que permite a quantificagdo
da fluidez do carregamento. Para determinar os outros pardmetros, sdo utilizadas correlagdes
empiricas definidas nas Equacdes 19 a 22. Segundo Baguelin et al. (1978) apud Fontaine

(2004), recomenda-se para o calculo do modulo de cisalhamento a Equagao 21.

A
Gpr = (VC + Vm)ﬁ (21)
Vc: volume inicial da célula de medida conforme a Equacéo 20.

VotVy

Vo == (22)

Vo: volume da célula de medida no inicio do trecho reto da curva pressiometrica.

Vs. volume da célula ao final do trecho reto da curva pressiometrica.

Gpr: modulo de cisalhamento obtido do ensaio pressiométrico.

Ap/AV: inclinagao da parte retilinea da curva pressiométrica.

Assim, 0 modulo de elasticidade pode ser determinado usando a equacdo da teoria da
elasticidade, conforme Equacao 23.

E = 2G (14 v) (23)

A resisténcia ndo drenada (Su) pode ser obtida usando a expressdo proposta por Briaud (1992)

apud Fontaine (2004), conforme a Equacéo 24:

S Pl* 0,75
> =0.21(7) (24)
Sendo que:

Pa = Pressdo atmosférica
PI*= Resisténcia do solo, determinada pela pressdo limite do ensaio menos tensdo total

horizontal em repouso.

54



A Figura 4.3 apresenta uma correlacdo empirica, proposta por Briaud (1992) apud Fontaine

(2004), em que com o valor de PL * ¢ possivel obter o valor de ¢.

¢ (o)

40‘

35 B

A=
// A
30 7 ///y
7
////H
250 500 1000 2000 p} (kPa)

Figura 4.3 - Correlagéo entre PL* e ¢ (FONTAINE et al., 2004; BAGUELIN et al.,1978)

4.1.5 - Ensaios CPTu

O ensaio compreende a penetracdo de um cone de aco de 10 cm? de area de ponta. O cone é
forcado de maneira estatica no terreno a uma velocidade de penetracdo constante de 2 cm/s.
Leituras simultaneas séo feitas a cada centimetro e sendo normatizado pela ASTM D-5778-95
(ASTM, 1995) e pela NBR 12069/91 (ABNT, 1991).

Os resultados deste ensaio sdo resisténcia de ponta “qc”, resisténcia ao atrito lateral “fs” e
poropressdo (Pa). Com base nas correlacBes estabelecidas por Robertson & Cabal (2010) e
Robertson (2009), foram obtidos os parametros angulo de atrito efetivo (®’), resisténcia nao
drenada (Su), modulo de elasticidade (E) e coeficiente de empuxo em repouso (KO0). As
correlagdes utilizadas para a determinacdo desses parametros sdo mostradas nas Equacdes 25 a
31

N spt equivalente:

— (4 1
N60 - (P_:) X 101,1268-0,2817xI¢ (25)

1
N1(60) = Qe X 101,1268-0,2817xI¢ (26)
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Mddulo de Elasticidade (ES):

Es = (q, — ,) X 0,015 x 10955X/c+168  (\Pa) (27)
Angulo de atrito efetivo @’ (°):

$=17,60+11x Log (Qp,) (28)

Coeficiente de empuxo em repouso (Ko):

Ko = 0,1 x (52 (29)

0 vo

Resistencia ndo drenada (Su):

Su — (‘h;v— oy) (31)
kt

4.2 ANALISE ESTATISTICA DOS PARAMETROS GEOTECNICOS

Os parametros geotécnicos analisados estatisticamente foram: a) o modulo de elasticidade
(mddulo de Young) e coeficiente de Poisson; b) resisténcia nao drenada (Su), no caso dos solos
finos e angulo de atrito interno efetivo, no caso dos solos arenosos; ¢) razao de pré-adensamento

(OCR); e d) o coeficiente de empuxo no repouso (K0).

Foram selecionados os resultados dos ensaios da regido da contencao do trecho A para a
defini¢do dos parametros geotécnicos. Para cada metro de solo, em que foram realizados os
ensaios mencionados anteriormente, foram definidos os parametros geotécnicos utilizando as
correlagdes descritas. Para cada ensaio foi definida a espessura das camadas para a

determinagdo dos valores maximo, minimo, média ¢ desvio padrao de cada parametro.

A faixa de variacdo dos pardmetros adotada foi de 2¢ (desvio padrdo), abordando assim 95,44%
dos dados, considerando que o material tenha seus dados representados por uma curva de
distribuicdo normal. Os valores distantes de 2¢ foram retirados, em funcdo de que eles podem
ser devidos a alguns problemas locais (presenca de pedregulho ou solo orgénico) que originam
valores altos ou baixos, ndo representativos na estrutura global do solo. A Figura 4.4 mostra o

grafico de distribuicdo normal, sendo # a média.
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Figura 4.4 - Curva de distribuicdo normal
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O coeficiente de variacdo dos parametros é um bom indicativo para verificacdo da qualidade
dos ensaios. A Tabela 4.4 apresenta coeficientes de variacdo encontrados na literatura para

comparar com os resultados encontrados nos ensaios de campo do trabalho.

Tabela 4.4 - Coeficiente de variacdo dos pardmetros encontrados na literatura

Faixa do
A Coeficiente de
Parametro Variacio (%) Fonte
" . . Lee et al. (1983), USACE
Angulo de Atrito Efetivo 05a15 (2006)
Coesdo (argila) 20a 80 Assis et al. (2004)
Coesdo N&o Drenada (argila) 20a 50 Lee et al. (1983), Harr (1987)
Maodulo de Elasticidade 02 a42 Lee et al. (1983)
Peso Especifico 01a10 Lee et al. (1983), Harr (1987)
Resisténcia a Tragdo 15a29 Harr (1987)

4.3 DEFINICAO DO MODELO GEOTECNICO UTILIZADO

As espessuras das camadas foram definidas a partir das sondagens proximas a contencdo do
trecho A. Buscou-se analisar a influéncia da definicdo destas espessuras na analise de tensao

versus deformacdo (2D e 3D).
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Como o ensaio SPT foi 0 mais utilizado na obra e por ter grande relevancia na definigcdo das
camadas em funcéo da retirada de amostra e sua avaliagdo, somente este ensaio foi utilizado

para definicdo das camadas e suas espessuras.

4.3.1 - Definicdo das camadas e suas espessuras para analise 2D

Ap0s analisar todos os 30 ensaios do tipo SPT localizados proximos ao trecho estudado,
constatou-se que quatro tipos de solo representam o perfil do solo contido pela contencédo. Para
definir a espessura dessas quatro camadas, que variam em cada ensaio, foi realizada uma se¢ao
perpendicular a contencdo, na posi¢do do inclinbmetro, para analise 2D e outra no eixo da

contencdo para analise 3D.

A metodologia utilizada para definir as espessuras das camadas consistiu em tracar uma se¢do
geotecnica a partir dos furos de sondagens mais proximos da secdo escolhida. A Figura 4.5

mostra uma secdo geotécnica a fim de exemplificar esta metodologia.

Na modelagem numeérica foi tracada a se¢éo escolhida para analise na posic¢ao do inclinémetro,
perpendicular a contencdo. Isto foi feito de modo a comparar os deslocamentos medidos pela

instrumentacao com os obtidos na modelagem numerica.

i ——

LEGENDA

Figura 4.5 - Exemplo de definicéo de p'erfil geotécnico para analise (CONSULGEO, 2015).
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4.3.2 - Espessura das camadas para analise 3D

Para a anélise 3D foi utilizada uma vista geotécnica para a determinagdo das camadas. A partir
dela foram tracadas as camadas de solo ao longo da contencdo. O intuito desta anélise foi avaliar

0S pardmetros necessarios para representar os deslocamentos dos inclinémetros.

O modelo obtido é limitado em funcdo da modelagem numérica possuir limitacbes de
importagdo de geometrias, sendo a geometria dessa vista extrudada. Extrusdo é a geragdo de
uma geometria de plano 2D em um objeto 3D, com o acréscimo de um comprimento para gerar

0 modelo 3D da contencéo.

4.4 MODELAGEM UTILIZANDO O METODO DE ELEMENTOS FINITOS

O software utilizado para a modelagem numérica 3D foi 0 RS3 (vers&o 1.0) e para a modelagem
2D utilizou-se o Phase (verséo 8.0), ambos elaborados pela Rocscience. Os programas utilizam
0 método dos elementos finitos, sendo disponiveis 0s seguintes critérios de ruptura: Mohr-
Coulomb, Generalized Hoek-Brown, Cam Clay e modelos de for¢a Drucker-Prager. Os
modelos elasticos disponiveis sdo: isotrépico, transversalmente isotrépico, ortotropico, e
Duncan Chang (hiperbolica) (ROCSCIENCE, 2012).

O modelo utilizado neste trabalho, conforme citado anteriormente, compreende a andlise linear
elastica perfeitamente plastica (modelo isotropico), utilizando as leis constitutivas de Mohr-
Coulomb. O software utilizado na modelagem 2D realiza andlises planas de deformacdo e
analises axissimétricas de tensdo deformacéo em estruturas de solo, sendo possivel a definicdo
dos elementos estruturais da contencdo na modelagem, assim como dos elementos de suporte.

As analises neste programa sdo realizadas por metro linear e séo de planos de deformacao.

Uma melhor eficiéncia da analise numérica depende da experiéncia do usuario na utilizacdo do
programa, além de conhecimentos geotécnicos, selecdo da malha de elementos finitos,
condicdes de contorno pertinentes com a modelagem, selecdo dos parametros de entrada e
analise critica dos resultados (MENDES, 2010).

4.4.1 - Andlise Numérica 2D

A modelagem da cortina de estacas atirantadas prevé a utilizacdo de um modelo 3D, porém foi
elaborada uma estrutura de contencdo equivalente para analise 2D. Essa estrutura refere-se a

divisdo dos pardmetros da contencdo e dos tirantes pelo seu respectivo espacamento
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longitudinal, conforme as Equagbes 30 e 31. Assim, embora seja possivel aproximar o
comportamento da parede de estacas e dos tirantes em um modelo 2D, deve-se fazer muitas
aproximagdes dos elementos que estdo envolvidos com a modelagem de ambas as estacas e
tirantes de contencdo. Isto se justifica porque estes elementos estruturais ndo sdo continuos em
relacdo a se¢cdo (MENDES, 2010).

M’=M/L (32)
A’=A/L (33)
Onde:

M’= momento de inércia equivalente

A’= area equivalente (ndo se aplica para a ficha)
E= mddulo de elasticidade;

A= érea da secdo solicitada;

M= momento de inércia da secdo solicitada;

L= distancia entre as estruturas.

O programa necessita a colocacdo de somente um material (concreto, aco, geogrelha etc) como
elemento de suporte. No caso da estaca, tem-se uma estrutura de concreto armado composta
por aco e concreto. Entdo foi calculada uma area de aco equivalente para que o Unico material
representado seja o concreto. Para isso, € feita um célculo substituindo a¢o por concreto, como

pode ser mostrado nas equacdes 34 a 36.

E eq.= E aco. / E conc. (34)
A=A aco X E eqg. + A conc. (35)
M= M aco x E eq. + M conc. (36)

E eq. = Razdo entre o mddulo de elasticidade de dois materiais distintos;
E aco. = modulo de elasticidade do aco;

E conc. = mddulo de elasticidade do concreto;

A = érea;

A aco. = area da secdo solicitada de aco;

A conc. = area da se¢do solicitada de concreto;

M = momento de inércia;
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M ago. = momento de inércia da secdo solicitada do aco;
M conc. = momento de inércia da se¢do solicitada do concreto.

Os parametros da estaca utilizados para a modelagem numeérica sdo mostrados na Tabela 4.5.
O mddulo de elasticidade do concreto e do aco foram determinados de acordo com a norma
NBR 6118/2014 (ABNT, 2014).

Tabela 4.5 - Parametros do elemento estrutural da estaca utilizados na modelagem numérica

Elemento equivalente Elemento
Propriedades Concreto | Acgo totalmente de concreto dlvgj:sd:)n por
Area (m?) 0,38 0,0032 0,406 0,203
Momento de inercia (m*) 0,012 | 0,0005 0,016 0,006
Modulo de elasticidade secante 26072 | 210000 26072 26072
(MPa)
E eq secante (MPa) 8,055

O elemento utilizado na simulagdo numérica, € o de viga, sendo constituido por uma série de
de "elementos de viga" que correspondem as arestas dos elementos finitos. Para um elemento
do tipo viga as formulagdes para o calculo da resisténcia dos materiais sdo as de Timoshenko
(1921). Essas formulacbes foram utilizadas e geraram no modelo os efeitos da deformacéo

devido ao cisalhamento transversal na estrutura.

Para a modelagem dos tirantes foram necessarios os dados presentes nas Tabelas 4.6 e 4.7. As
definicdes desses parametros foram feitas em funcédo da especificacdo de projeto e dos ensaios
de recebimento. Estes ensaios foram utilizados para a determinacdo da rigidez do bulbo de
ancoragem, que € feita de acordo com o método proposto por Bustamante (1985), conforme

foram apresentados previamente

Tabela 4.6 - Parametros dos tirantes T1003 e T1016

Propriedades T1003 T1016
Diametro das cordoalhas (mm) 22 25
Maodulo de elasticidade da cordoalha (kPa) 202000000 202000000
Resisténcia a tracao (KN) 350 500
Resisténcia residual a tracédo 0 0
Espacamento horizontal entre tirantes (m) 2,5 2,5
Rigidez do bulbo ao cisalhamento (KN/m/m) 6060 7732
Resisténcia do bulbo de ancoragem (KN/m) 62 99
Diametro do furo (mm) 100 125
Comprimento do bulbo (m) 7 7
Pré-tensdo forca (KN) 320 450
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Tabela 4.7 - Parametros dos tirantes T1040, T1066 e T1090

Propriedades T1040 T1066 e T1090
Diametro das cordoalhas (mm) 30 32
Modulo de elasticidade da cordoalha (kPa) 202000000 202000000
Resisténcia a tragdo (kN) 700 800
Resisténcia residual a tragéo 0 0
Espacamento horizontal entre tirantes (m) 2,5 2,5
Rigidez do bulbo ao cisalhamento (kN/m/m) 13487 23116
Resisténcia do bulbo de ancoragem (KN/m) 132 154
Diametro do furo (mm) 150 150
Comprimento do bulbo (m) 8 8
Pré-tensdo forca (kN) 630 720

A geometria dos tirantes (comprimento total e inclinagéo) foi inserida na modelagem

numeérica e seus valores sao mostrados na Figura 4.6.

| T-1003 =350 kN

4 T-1016 —500 kN

T-1040 =700 kN =
= .

=

| T-1066 -800 kN

& ) Ll E = E2 - =

Figura 4.6 - Detalhe dos tirantes da modelagem numérica do Phase2.

A modelagem numérica 2D ndo considera a viga dos tirantes, pois a viga dos tirantes esta
localizada no mesmo local da estaca, ndo sendo possivel inserir elementos estruturais

sobrepostos nessa regido, foram consideradas somente as propriedades das estacas.
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Uma das configuracdes do modelo que diverge da situacdo real € a simulagdo que os tirantes
irdo descarregar sua carga de protensdo diretamente nas estacas. Isto € uma simplificacdo de

uma condicdo que seria tridimensional para uma representacdo bidimensional.

Os parametros geométricos da estaca, conforme mostrados na Tabela 4.5, foram ajustados pelo
espacamento entre estacas, que é de 2,5 m, de modo a transformar uma contencao descontinua
em continua por faixa de 1 metro. Este artificio é utilizado para transformar a contengédo 3D em
um modelo 2D, que possa ter um comportamento mais préximo do modelo tridimensional. A
modelagem também considerou uma sobrecarga de 20 KN/m2, acima da contenc&o, para simular
0s possiveis esforcos da rua e das casas acima da contencdo. O valor é sugerido pela norma
NBR 11682/2009 (ABNT, 2009) como valor minimo a se considerar como carga acidental.

No modelo 2D, o critério de ruptura ao cisalhamento adotado para o solo foi o de Mohr-
Coulomb, o prototipo constitutivo e utilizado nos solos foi o elastico perfeitamente plastico e
o0s parametros de resisténcia utilizados estavam dentro da faixa de variacao obtidos das analises
realizadas. E valido ressaltar que quando o material atingir o critério de ruptura, ocorre a

plastificacdo do solo.

Foram feitas quatro variagcOes dos parametros de resisténcia ao cisalhamento, sendo que na
primeira analise foi considerado os parametros médios encontrados nos ensaios. Foi definido
pelo autor qual a correlagéo a ser utilizada para cada parametro de forma independente, nédo foi
utilizada uma media global de todas as correlagdes e ensaios, pois assim ndo se mistura
interpretacdes diferentes dos mesmos materiais. Posteriormente, foram avaliados os limites
superior e inferior. Estas primeiras analises foram necessarias para verificar como 0s

parametros influenciavam os deslocamentos horizontais e esfor¢os na contencéo.

Estas primeiras analises tiveram como objetivo entender o comportamento da estrutura em
funcdo dos parametros dos materiais que sdo contidos pela contencdo. Os resultados obtidos
nessas analises foram os deslocamentos horizontais, os esforcos na contencdo e a zona de
plastificacdo. Estes resultados auxiliaram a criacdo da analise numérica (retroanalise),
utilizando os parametros que o autor considerou que representassem a modelagem numérica da

contencao na Gltima analise 2D.

A identificacdo da zona de plastificacdo ou zona de ruptura do solo nas analises foi importante
para definir os pardmetros, pois a obra foi construida sem nenhum incidente de ruptura de

elementos estruturais (estacas, tirantes e concreto projetado). Sendo assim, considerou-se que
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essas regides na modelagem numérica ndo podem envolver totalmente os elementos estruturais.
Esse critério criado em funcdo de ndo ter ocorrido relatos de ruptura de estacas e perda de carga

de tirantes durante o periodo de monitoramento.

O parametro de coesdo do solo é uma incégnita extremamente dificil de ser definida em ensaios
de campo. O projeto teve poucos ensaios de laboratério e o ensaio triaxial realizado é do tipo
CU (consolidado ndo drenado). Isso dificultou ainda mais a determinacdo da coesdo, pois 0
material em todas as fases da obra estava em condi¢6es drenadas e ndo saturadas, sendo assim
o resultado obtido no ensaio pode nédo representar a coesdo dos materiais em funcéo de succao

ou até mesmo uma coesdo verdadeira estrutural do material.

Nas analises foram definidos interceptos de coesdo estimados em funcdo das primeiras anélises,
para que ndo ocorressem rupturas no talude acima da contencdo e ao longo da estaca. 1sso

poderia representar rupturas localizadas do tipo casca que ndo foram observadas em campo.

Por fim, foi feita a retroanalise de forma a representar a coeréncia dos deslocamentos
horizontais obtidos nas leituras dos inclindmetros. Os parametros das camadas de solo

encontrados nessa analise numérica serdo os mesmos utilizados na modelagem 3D.

4.4.3 - Analise numérica em 3D

A andlise numérica em uma modelagem 3D foi realizada pelo programa RS3 da empresa
Rocscience. Inicialmente, pretendia-se modelar totalmente o trecho A, porém, em funcéo da
sua extensdo e do numero de elementos de modelagem, que s@o as camadas de solo, vigas dos
tirantes, estacas e etapas construtivas, ndo foi possivel gerar a malha no programa. Foi realizada
entdo uma simplificacdo, determinando uma area na qual a influéncia da zona de contorno
ficava 0 mais distante possivel da secdo analisada 2D que possui a mesma posicao do
inclinbmetro, de modo que fosse viavel gerar a malha. A Figura 4.7 mostra o trecho analisado

e a posicdo do inclinbmetro na regido analisada.

Os parametros dos materiais utilizados foram os mesmos encontrados na retroanalise da
modelagem 2D. Esses resultados foram comparados para entender a diferenca de uma
modelagem 2D e 3D de uma contencdo a qual os elementos estruturais sdo descontinuos

(estacas e tirantes espacados a cada 2,5 m).
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Figura 4.7 - Regido da contencdo do trecho A analisada na modelagem 3D (CONSULGEO,
2015).

A modelagem néo considerou as escavagdes dos locais de construcdo do tanque de 6leo e de
uma subestacdo da Cemig. Estas estruturas fardo parte da contencdo do trecho A e serdo
apoiados em uma laje, nas elevacbes 833,2 m e 835,4 m, respectivamente, sendo suas fundacoes
as estacas da prépria contencdo. Essas estruturas ndo possuirdo tirantes e serao feitas de estaca
escavada de 60 cm de diametro, tendo um balango com cerca de 4 m. Durante o periodo de
monitoramento, nenhuma das duas estruturas haviam sido instaladas, porém, ja estavam

escavadas. A Figura 4.8 mostra em planta as duas estruturas.

Além do que foi citado, o outro motivo da ndo consideracdo dessas escavacGes € a

impossibilidade de inserir as contencbes dessas estruturas no programa RS3, pois o0 programa
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utiliza uma se¢do 2D para gerar seu modelo 3D, ndo sendo possivel alterar a geometria ao longo

da secdo.
FUNDAQ}\O EM ESTACA ESCAVADA
2400mm PARA ACESSO A GARAGEM
{VER NOTA-18]
3 ACESSO DE
VEICULOS
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Subestacdo S
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{VER NOTA 18)

2000 (VER NOTA 18)
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Figura 4.8 - Planta da contencéo do trecho A onde se localiza o tanque de 6leo e subestacao
(CONSULGEDO, 2015).

O modelo geotécnico adotado, assumindo as camadas com suas espessuras médias e utilizando
os parametros escolhidos a partir dos resultados da andlise 2D, ¢ apresentado na Figura 4.9.
Pode-se notar que, em alguns pontos, as camadas foram ajustadas para ndo gerarem elementos
muito pequenos, o que poderia causar problemas para a criacdo da malha. Também ¢ possivel
ver na Figura 4.9 a malha de elementos finitos obtida na modelagem e a secdo 2D que gerou o

modelo 3D.

|

H

x > * - =

Figura 4.9 - Modelagem 3D sec¢éo responsavel pela criagédo do perfil do terreno.

66




A malha 3D foi criada no formato de tetraedros com 225.358 elementos definidos pelo
programa RS3. A malha foi determinada com o dobro da quantidade minima de nos
estabelecidos pelo programa (0 modelo é mostrado na Figura 4.9) o que ndo gerou nenhum mal

elemento (geometrias que geram problemas de interpolacdo numérica).

Os tirantes foram introduzidos com os mesmos parametros utilizados na modelagem 2D.
Entretanto, na analise 3D ndo € necessario fazer o ajuste relativo ao espagamento horizontal
entre eles, pois os tirantes ja apresentam suas posicoes reais representadas no modelo. A Figura
4.10 demonstra a disposi¢do dos tirantes na analise 3D.

ML

T T

- &

Fi‘gura 4.10 - Os tirantes representados no modelo 3D dentro da camada de solo.

>

Alguns tirantes no projeto foram deslocados na regido da caixa de 6leo e subestagdo da Cemig
para ndo interceptam as estacas dessas contengdes. Como ja citado acima, nao foi possivel
representar a regido das escavagdes laterais das contencdes da subestacao e do tanque de 6leo.
Por isso, os deslocamentos dos tirantes também ndo foram considerados, de modo a facilitar a
modelagem. Desta maneira, foi adotado um espagamento constante de 2,5 m entre os tirantes.
Outra observacao ¢ que na regido da contengdo da subestacao foi considerado continua, sendo
as estacas aumentadas até o topo da conten¢do e as linhas dos primeiro e segundo tirantes
aumentadas como proposta de modelagem, conforme mostrado na Figura 4.11, sabendo que

isso ¢ uma simplificag@o pela ndo possibilidade de inser¢ao da estrutura de contengao.
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Figura 4.11 - Regido da subestag@o onde as estacas e as linhas de tirantes foram aumentadas.

As etapas construtivas foram reduzidas na modelagem 3D em fungéo de que, ao se colocar uma
etapa, deve-se acrescentar linhas de escavacdes no modelo. Ao gerar estas linhas, ocorre o
acréscimo de nds e elementos, fazendo com que a malha do modelo fique muito carregada e
ndo consiga gerar a malha de elementos finitos. Entdo, foram definidas oito etapas, que
representam a escavacao até o topo da contencdo, seguida pela escavacdo abaixo das cinco
linhas dos tirantes e a escavacgéo final na cota de projeto (823 m). Os tirantes foram ligados no
modelo na etapa seguinte, ap6s a escavacao da linha do tirante abaixo dele.

Foram gerados dois modelos de perfil geotécnico: um baseado na vista geotécnica, que sdo as
plotagens das sondagens ao longo da contencéo; e outro que considerou as camadas com suas
espessuras médias, acompanhando o perfil do terreno. Com o modelo que considerou o perfil
geotécnico foram feitas analises para retro-analisar os deslocamentos horizontais dos
inclinbmetros e limitar as zonas de plastificacdo ao longo da cortina e dos tirantes. Com o
modelo de camada com espessura média, foi realizada uma analise com os parametros definidos

na modelagem 2D, para comparar os esforcos no elemento estrutural.

As condicdes de contorno consideradas na modelagem 3D foram as seguintes: a lateral
mostrada em azul-claro, foi definida, sendo os deslocamentos em relacdo ao eixo X,
restringidos. A frente do modelo que esta representado pela cor verde, esta sendo restringida
em relacdo a X e Z. A representada em cinza na Figura 4.12 e na parte de baixo do modelo 3D,
foi restringida todas as deformac6es, sendo elas, X, Y e Z, considerando que essa regido é de

um macico rochoso que ndo tenha mais influéncia no modelo.
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Figura 4.12 - Condigdes de contorno dos limites da modelagem 3D.

Na modelagem 3D foi colocado um elemento estrutural com as propriedades do concreto
projetado, com espessura de 9 cm e modulo de elasticidade de 21.287 MPa, nao tendo sido
considerado as armacgodes. Isso ocorreu, pois, entre as estacas o programa gerou deformacgdes
elevadas na malha, ndo conseguindo resultados para distribuir as tensdes na face. Entre as
estacas, conforme projeto, perfis metalicos também foram necessarios, sendo entdo calculado

o momento de inércia e area da secao transversal dos dois perfis. Suas propriedades podem ser

vistas na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 - Propriedades das vigas metalica

Propriedades PERFIL HP PERFIL HP
310x79(H)x2400 250x62(H)x2400
Momento de inercia em 0,000360615 0,000171591
relacdo a X (m®)
Momento de inércia em 0.001111586 0,000316675
relacdo a Y (m®)
Area m? 0,025239 0,0156734
Maodulo de elasticidade (kPa) 220000000 220000000

A Figura 4.13 mostra os elementos de contencdo representados na modelagem numérica. Os
elementos lineares em azul representam as estacas, em verde estdo representadas as vigas de
coroamento do primeiro e segundo tirantes, em vermelho estao as outras linhas de tirantes e em
roxo estd o concreto projetado. Os comprimentos da analise sdo 30,6 m em relagdo a X, 32 m
de altura em relacdo a Y e uma profundidade de 60 m em relacdo a Z, sendo a contengdo

incorporada na metade deste intervalo.
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3D View

Figura 4.13 - Elementos estruturais da contencdo na modelagem 3D.

O nivel da agua foi considerado na elevacdo 815 m, conforme foi mostrado por piezbmetros
instalados na regido nas leituras de julho e agosto de 2013. Foi encontrado nas sondagens niveis
de agua mais elevados, mas em épocas diferentes do ano. Além disso, deve ser lembrado que 0
ensaio SPT ndo é um ensaio confidvel para determinacdo do nivel do lencol freatico. A
perfuracdo por lavagem injeta agua no furo, podendo causar na leitura do lencol freatico uma
aparente elevacdo, em funcdo dessa agua nao ter se dissipado no periodo de 24 horas. Durante
a escavacao da contencdo, ndo foi observada agua até a elevacdo 823 m. A obra foi realizada
entre novembro de 2013 e novembro de 2014, que é a cota de implantacdo do projeto,

mostrando que as leituras encontradas nas sondagens podem nao ser o ideal a se considerar.
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5 RESULTADOS

Este capitulo apresenta as correlagdes utilizadas para a determinacdo dos pardmetros de
resisténcia e compressibilidade do solo estudado, as andlises estatisticas dos resultados dos
ensaios de campo e de laborat6rio, bem como os resultados das anélises de tensdo deformacéo
2D e 3D. Buscou-se determinar o modelo que representasse os deslocamentos encontrados no

inclinbmetro da contencgéo do trecho A.
5.1 ANALISE ESTATISTICA DOS PARAMETROS
5.1.2 - Resultados dos ensaios de campo

Os resultados da anélise estatica serdo demonstrados neste item. E valido ressaltar que 0s
ensaios de campo sdo uma grande ferramenta para o conhecimento do comportamento in situ

da obra, porém n&o substituem os ensaios de laboratorio.

Foram analisados 40 furos de sondagens do tipo SPT, sendo possivel determinar, por meio dos
dados obtidos, o peso especifico, angulo de atrito, modulo de elasticidade e resisténcia ndo
drenada das argilas. Os valores de Nspt medio e peso especifico estdo apresentados na Tabela

5.1, de acordo com os solos encontrados na regido do trecho A.

Tabela 5.1 - Nspt médio e peso especifico obtidos nos ensaios SPT
SPT  Godoy (1972)
médio peso esp.

Camadas de solo

Silte-argiloso (aterro antigo) 10 17
Silte arenoso 20 19

Silte areno argiloso (solo residual) 32 20
Silte arenoso (saprolito de Gnaisse) 52 21

Os valores de angulo de atrito (¢) obtidos nas correlacdes apresentadas na metodologia estao
apresentados nas Tabelas 5.2 a 5.5 (valores maximos, minimos, média, desvio padrdo e

coeficiente de variacdo).

Os valores de angulo de atrito efetivo apresentados na Tabela 5.2 sdo determinados pela
correlacdo de Ohsaki (1962). Esta correlacdo nao apresenta a referéncia de energia utilizada nos
ensaios realizados para sua determinacdo. Foi utilizado, portanto, 0 Neo (padrdo americano) para

a aplicacdo desta correlacdo no presente trabalho.
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Tabela 5.2 - Faixa de variacdo de valores do angulo de atrito calculados a partir dos resultados
obtidos via ensaio SPT

Angulo de Atrito ¢’ (°), Ohsaki (1962)

Camadas do solo Minimo (-  Maximo  Desvio padrdio Média CV
20) (+20) (o) (W) (%)
Silte-argiloso (aterro antigo) 26 38 2,79 32 9,6
Silte arenoso 30 48 4,75 36 12,2

Silte areno argiloso (solo
residual) 30 58 6,82 44 15,5
Silte arenoso (Saprolito de 38 63 6.13 50 122

Gnaisse)

Nota: ¢’ = angulo de atrito efetivo; 6 = desvio padrdo; p = média; CV = coeficiente de variagao.

Os valores de angulo de atrito efetivo apresentado na Tabela 5.3. sdo determinados pela
correlacdo de Hatanaka & Uchida (1996). A formulacéo foi determinada por ensaios SPT e de
laboratério realizado em amostras de solos arenosos japoneses, com a retirada de amostras
indeformadas de alta qualidade através de congelamento in situ. O valor de correcéo do Nspt é
0 (N1)60, corrigido para uma tensdo de referéncia de 1 atm e 60% da carga tedrica (MAYNE,
2001).

Tabela 5.3 - Faixa de variacdo de valores do angulo de atrito calculados a partir dos resultados
obtidos via ensaio SPT

Angulo de Atrito ¢’ (°), Hatanaka & Uchida (1996)
Camadas do solo Minimo Maximo  Desvio  Média

(20) (20) padio(e) () ¥
Silte-argiloso (aterro antigo) 28 45 4,24 36 11,7
Silte arenoso 32 43 2,78 37 7,5
Silte areno .argiloso (solo 33 45 3.15 39 8.1
residual)
Silte arenoso (Saprolito de 34 47 3,08 41 76

Gnhaisse)

Nota: ¢’ = angulo de atrito efetivo; 6 = desvio padrio; p = média; CV = coeficiente de variagao.

Os valores de angulo de atrito efetivos apresentados na Tabela 5.4 sdo determinados pela
correlacdo de Godoy (1983). O valor de correcdo do Nspt ndo € apresentado no trabalho de

Godoy, uma vez que, como o SPT foi realizado no Brasil, se adotou o N7.
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Tabela 5.4 - Faixa de variagéo de valores do angulo de atrito calculados a partir dos resultados
obtidos via ensaio SPT

Angulo de Atrito ¢’ (°), Godoy (1983)

Camadas do solo Minimo Maximo  Desvio  Média
~ CV (%)
(-20) (+20)  padrao (o) (W)
Silte-argiloso (aterro antigo) 29 36 1,4 33 5,3
Silte arenoso 30 46 3,3 38 10,5
Silte areno argiloso (solo residual) 28 57 5,2 43 16,6

Silte arenoso (Saprolito de

Gnaisse) 32 66 4,1 49 17,2

Nota: ¢’ = angulo de atrito efetivo; 6 = desvio padrdo; p = média; CV = coeficiente de variagao.

Os valores de angulo de atrito efetivo apresentados na Tabela 5.5 sdo determinados pela
correlacdo de Décourt (1989). O valor de correcdo do Nspt € o (N1)so, N0 necessitando de

corregao.

Tabela 5.5 - Faixa de variacdo de valores do angulo de atrito calculados a partir dos resultados
obtidos via ensaio SPT

Angulo de Atrito ¢’ (°), Décourt (1989)

Camadas do solo Minimo Maximo  Desvio  Média

0,

(20) (120) padrio(@) () V)
Silte-argiloso (aterro antigo) 29 42 3,20 36 8,94
Silte arenoso 33 41 1,99 37 5,4
Silte areno argiloso (solo residual) 34 42 2,13 38 5,6
Silte arenoso (Saprolito de Gnaisse) 35 43 1,88 39 4,8

Nota: ¢’ = angulo de atrito efetivo; o = desvio padrio; p = média; CV = coeficiente de variagdo.

Foi possivel notar, em relacédo ao valor do angulo de atrito, que a correlagcdo de Décourt (1989)
€ a mais conservadora para 0s materiais mais profundos, em funcao da correcdo do Nspt. A
correlacdo de Ohsaki (1962) forneceu os menores valores dos solos mais proximos a superficie,
porém, se mostrou pouco conservadora para os solos profundos, pois 0s seus resultados foram
maiores que Hatanaka & Uchida (1996) e Décourt (1989). Essa diferenca dos valores de angulo
de atrito € em média cinco unidades, tendo influéncia o tipo de correlacdo em funcéo do nivel
de tensdo do material. Foi observado a importancia de utilizacdo de correcao no Nspt para solos

profundos com alto nivel de tensdo vertical (acima de 50 a 70 kPa).

Pdde-se perceber que os coeficientes de variacdo (CV) dos angulos de atrito se encontram

dentro da faixa de 5 a 15%, encontrada na bibliografia. As correlagdes de Godoy (1983) e
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Ohsaki (1962), apresentaram uma faixa de variagdo um pouco maior, de 17,2 e 15,5%,
respectivamente, em dois diferentes tipos de materiais. Apds analise dos dados, constatou-se
que a correlacdo de Décourt (1989) apresentou os menores valores de CV, sendo essa a

correlagédo adotada para defini¢cdo dos parametros e sua faixa de variacao.

Notou-se um desvio padrdo muito elevado nos valores de Su, pelo fato que as correlacbes da
resisténcia ndo drenada das argilas sofrem muita variagdo em funcéo do tipo de argila. Além
disso, o0 que pode ter contribuido para os altos desvios sdo que as correlacdes sofrem alta
variagdo em funcao do N SPT.

Os valores maximos, minimos, médios, os desvios padrdes e coeficientes de variacdo de Su
(resisténcia ndo drenada) retirados das correlagdes apresentadas na metodologia estdo

apresentados nas Tabelas 5.6 e 5.7.

Tabela 5.6 - Faixa de variagdo de valores da resisténcia ndo drenada calculados a partir dos
resultados obtidos via ensaio SPT

Su (kPa), Stroud (1989)

Camadas do solo Minimo Maximo  Desvio  Média
N CV (%)
(20)  (+20)  padrio (o) (W
Silte-argiloso (aterro antigo) 9 78 17,1 43 39,77
Silte arenoso 15 175 40,0 95 42,11
Silte areno argiloso (solo residual) 17 268 62,8 143 43,92
Silte arenoso (Saprolito de Gnaisse) 106 305 50 206 24,27

Nota: Su = resisténcia ndo drenada das argilas; ¢ = desvio padrio; u = média; CV = coeficiente de variacéo.

Tabela 5.7 - Faixa de variacdo de valores da resisténcia ndo drenada calculados a partir dos
resultados obtidos via ensaio SPT

Su (kPa), Décourt (1989)

Camadas do solo Minimo Maximo  Desvio  Média
N CV (%)
(20)  (+20)  padrio (o) (W
Silte-argiloso (aterro antigo) 23 202 44,6 113 39,47
Silte arenoso 39 456 104,1 247 42,15
Silte areno argiloso (solo residual) 44 699 163,6 371 44,10
Silte arenoso (Saprolito de Gnaisse) 276 795 130 536 24,25

Nota: Su = resisténcia ndo drenada das argilas; ¢ = desvio padrdo; p = média; CV = coeficiente de variagio.

Ao comparar os valores fornecidos pelas correlacdes, observou-se uma alta discrepancia entre
os valores das correlacGes de Stroud (1989) e Décourt (1989). As duas formulacbes foram
criadas com base em resultados de ensaios triaxiais ndo drenados e, apesar terem utilizado argila
pré-adensada, ndo se tratava da mesma argila, o que pode ter feito com que as correlacdes

apresentassem essa variagao.
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Os valores de resisténcia ndo drenadas calculados com base nas correlagcbes de Teixeira e
Godoy (1996) estdo apresentados na Tabela 5.8.

Tabela 5.8 - Faixa de variagdo de valores da resisténcia ndo drenada calculados a partir dos
resultados obtidos via ensaio SPT

Su (kPa), Teixeira e Godoy (1996)

Camadas do solo Minimo Maximo  Desvio  Média
N CV (%)
(20) (#20) padrio(c) (W
Silte-argiloso (aterro antigo) 19 162 35,7 90 39,67
Silte arenoso 31 364 83,3 198 42,07
Silte areno argiloso (solo residual) 35 559 130,9 297 44,07
Silte arenoso (Saprolito de Gnaisse) 221 636 104 429 24,24

Nota: Su = resisténcia ndo drenada das argilas; o = desvio padrdo; u = média; CV = coeficiente de variagdo.

A partir dos valores de desvio padréo de Su obtidos notou-se que os dados ndo sao precisos, em
funcdo de uma gama de fatores que influenciam na resisténcia ndo drenada das argilas. Além
disso, obteve-se uma faixa de variacdo muito grande, na qual os valores das extremidades
inferiores poderiam gerar rupturas e plastificacbes na modelagem, e os valores da parte superior
poderiam gerar uma analise numeérica na qual o macico de solo nem gerasse empuxo na
contencdo. Isto mostra como € importante uma boa determinacdo deste parametro para uma

analise mais confiavel do comportamento desta espécie de obra.

Com relag@o ao maodulo de elasticidade, apesar do desvio padréo ter apresentado valores altos,
as duas correlacdes analisadas variaram muito pouco entre si, 0 que evidenciou que essa
variacdo ocorreu em fungédo do N SPT desta camada (Tabelas 5.9 e 5.10). Logo, os desvios altos
dos resultados se devem a variacdo do N SPT da camada. Nas Tabelas a seguir encontram-se
as faixas de variacdo dos valores do mddulo de elasticidade calculados utilizando-se as
correlagdes de Ruver & Consolli (2006) e Décourt (1989).

Tabela 5.9 - Faixa de variacdo dos valores do mddulo de elasticidade calculado a partir dos
resultados do ensaio SPT

Maodulo de Elasticidade E (MPa), Ruver & Consolli (2006)

Camadas do solo Minimo Maximo  Desvio  Média

0,
(-20) (+20) padrdo (6) (W) CV (%)
Sllte—argll_oso (aterro 5 39 8.6 99 39,09
antigo)

Silte arenoso 8 88 20,1 48 41,88
Silte areno _arglloso 9 135 316 79 43.89

(solo residual)

SIDEEES 53 153 25 103 24,27

(Saprolito de Gnaisse)
Nota: E = médulo de elasticidade; ¢ = desvio padrao; p = média; CV = coeficiente de variacao.
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Tabela 5.10 - Faixa de variagdo dos valores do modulo de elasticidade calculado a partir dos
resultados do ensaio SPT

Modulo de Elasticidade E (MPa), Décourt (1989)
Camadas do solo Minimo  Méximo Desvio  Média

0,
(20) (200 padio(@) ( VOO
Silte-argiloso (aterro

antigo) 6 48 10,7 27 39,63
Silte arenoso 9 109 25,0 59 42,37

Silte areno argiloso (solo
residual) 11 168 39,3 89 44,16

Silte arenoso (Saprolito
de Gnaisse) 66 191 31 129 24,03

Nota: E = médulo de elasticidade; 6 = desvio padrio; p = média; CV = coeficiente de variagao.

Foram determinados, a partir do ensaio CPTu, 0s seguintes parametros geotécnicos: médulo
cisalhante (Go), resisténcia ao cisalhamento ndo drenado (Su), razdo de pré-adensamento
(OCR), coeficiente de empuxo em repouso (Ko) e o N SPT60 (que € a equivaléncia do valor
NSPT com 60% da carga tedrica do ensaio). Para esses parametros também foram determinados
os valores minimo e maximo, a média, o desvio padrdo e o coeficiente de variacdo (Tabelas
5.11 a 5.14).

Os resultados obtidos neste estudo demonstram uma variagcado muito alta com relagao ao valor
de Su e uma variagdo menor com relagdo ao angulo de atrito, com exce¢ao da segunda camada
de solo, que apresentou uma variagao de 27 graus no angulo de atrito, que representa um valor
alto e que tem bastante influéncia na resisténcia ao cisalhamento. Nas outras camadas, essa
variacao foi de apenas de trés a oito graus, que sao faixas menores e facilitam na defini¢ao desse

parametro.

Tabela 5.11 - Faixa de variacdo de valores do angulo de atrito calculados a partir dos resultados
obtidos via ensaio CPTu

Angulo de Atrito ¢’ (°), Robertson (2009)

Camadas do solo Minimo Maximo Desvio
(-20) (+20) padréo (o)

Média ()  CV (%)

Silte-argiloso (aterro

. 32 44 3,1 38 8,16
antigo)
Silte arenoso 36 39 0,8 37 2,16
Silte areno _arglloso (solo 35 39 10 37 2.70
residual)
Silte arenoso (Saprolito 34 38 1 36 2.78

de Gnaisse)

Nota: @’ = angulo de atrito efetivo; ¢ = desvio padrao; p = média; CV = coeficiente de variagdo.
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Tabela 5.12 - Faixa de variacdo de valores da resisténcia ndo drenada, calculados a partir dos
resultados obtidos via ensaio CPTu

Su (kPa), Robertson (2009)

Camadas do solo Minimo Maximo  Desvio Média

0,
(-20) (+20)  padrio (o) (W CV (%)
Silte-argiloso (aterro
antigo) 0 817 271,8 273 99,56
Silte arenoso 139 506 92,0 323 28,48
Silte areno _arglloso (solo 78 683 151.1 381 39,66
residual)
Silte arenoso_(Saprollto 333 765 108 549 19,67
de Gnaisse)

Nota: ¢’ = angulo de atrito efetivo; ¢ = desvio padrdo; p = média; CV = coeficiente de variagao.

Tabela 5.13 - Faixa de variacdo de valores do modulo de elasticidade, calculados a partir dos
resultados obtidos via ensaio CPTu

Modulo de Elasticidade, E (MPa), Robertson (2009)
Camadas do solo Minimo Méaximo  Desvio Média

0,

(20)  (+20) padio(0) () CV 06)

Silte-argiloso (aterro o) o5 g9 5y 15.0 51,57 2908
antigo)

Silte arenoso 32,78 134,44 25,4 83,61 30,38

Silte areno argiloso (solo 55 o) 195 g9 38,0 112,85 33.67
residual)

Silte arenoso (Saprolito 1,00/ 55048 410 108,66 20,64

de Gnaisse)
Nota: E = modulo de elasticidade; 6 = desvio padrio; p = média; CV = coeficiente de variacéo.

Tabela 5.14 - Faixa de variacdo de valores do coeficiente de empuxo em repouso, calculados a
partir dos resultados obtidos via ensaio CPTu

K0, Robertson (2009)

Camadas do solo Minimo Maximo  Desvio  Média
N CV (%)
(-20) (+26)  padrio (o) (W)

EE R 001 311 077 158 48,73
antigo)

Silte arenoso 1,10 1,90 0,20 1,50 13,33

Silte areno _arglloso (solo 1.36 1,59 0,06 147 4,08
residual)

Silte arenoso (Saprolito
de Gnaisse)

Nota: Ko = coeficiente de empuxo em repouso; ¢ = desvio padrao; p = média; CV = coeficiente de variagdo.
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As médias de todos os parametros estdo apresentadas na Tabela 5.15. Pode-se notar que 0s
valores de angulo de atrito obtido da interpretacdo do CPTu sdo menores que os do SPT, porém,
os valores sd0 bastante proximos, ja que a variagdo ficou em torno de dois a cinco graus. E
interessante notar também que a média dos valores de Su apresentada nas correlagfes de
Teixeira (1996) e Décourt (1989) estdo com valores proximos.

O desvio padrdo foi novamente elevado em relacdo aos valores de Su. Para o caso do angulo de
atrito, foi possivel perceber uma coeréncia em funcdo da faixa de variacao ser bastante pequena
e possuir um desvio consideravel somente nos valores da segunda camada de solo. O médulo

de elasticidade variou um pouco mais em relagdo ao SPT.

Tabela 5.15 - Média dos parametros retirado do ensaio CPTu

Camadas do solo SPT N60 ¢’ (°) E(MPa) G (MPa) Su(kPa) OCR Ko
Silte-argiloso (aterro antigo) 15 38 62,85 67,13 273,13 23 1,58
Silte arenoso 22 35 83,61 108,93 32256 12 1,50
SERETO LD €0 28 37 112,85 130,70 380,53 11 147
residual)
Silte arenoso (Saprolito de 36 36 10866 54896 548,96 1 i

Gnaisse)

Nota: SPT N60 = corresponde ao valor do Nspt com 60% da carga tedrica do ensaio; ¢’= dngulo de atrito efetivo; E = mddulo
de elasticidade; G = modulo cisalhante; Su = Resistencia ao cisalhamento ndo drenado das argilas; OCR = razédo de pré-
adensamento; Ko = coeficiente de empuxo em repouso.

Os parametros interpretados a partir dos resultados do ensaio PMT foram: mddulo de
elasticidade, angulo de atrito efetivo e Su (resisténcia ao cisalnamento ndo drenado das argilas).

As Tabelas 5.16 a 5.18 apresentam a faixa de variacao dos valores de cada camada.

Tabela 5.16 - Faixa de variacdo dos valores do angulo de atrito a partir dos resultados do ensaio
PMT

Angulo de Atrito efetivo ¢’ (°), Briaud (1992)

Camadas do solo _ : : —
Minimo  Méaximo Desvio Média

0,
(-20) (+20) padréo (o) () CV (%)

Silte-argiloso (aterro antigo) 29,18 36,49 1,83 32,84 5,56

Silte arenoso 31,54 37,09 1,39 34,32 4,05

Silte areno _arglloso (solo 3157 3914 1.89 35.36 5.35
residual)

Silte arenoso.(Saprollto de 34,88 38,37 1,00 36,63 2.73
Gnaisse)

Nota: @’ = angulo de atrito efetivo; ¢ = desvio padrao; u = média; CV = coeficiente de variagdo.
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Tabela 5.17 - Faixa de variacdo de valores do modulo de elasticidade a partir dos resultados do

ensaio PMT.
Modulo de Elasticidade, E (MPa)
Camadas do solo Minimo  Méaximo De§V|o Média CV (%)
(-20) (+20) padrao (o) ()
Silte-argiloso (aterro antigo) 0 1239,47 614,43 10,62 5785,59
Silte arenoso 0 2275,90 1129,02 17,86 6321,50
Silteareno argiloso (solo o 317546 157268 3300 475273
residual)

Silte arenoso (Saprolito de

Gnaisse) 0 3366,69 1662,03 42,63 3898,73

Nota: E = médulo de elasticidade; 6 = desvio padrio; p = média; CV = coeficiente de variacao.

Tabela 5.18 - Faixa de variacdo de valores da resisténcia ndo drenada, calculados a partir dos
resultados obtidos via ensaio PMT.

Su, resisténcia ndo drenada (kPa), Briaud (1992)

Camadas do solo

Minimo  Maéaximo Desvio Média 0
(26)  (120)  padido (o) () cv %)

Silte-argiloso (aterro antigo) 61,15 74,53 3,34 67,84 4,92

Silte arenoso 88,11 101,49 3,35 94,80 3,53

Silte areno argiloso (solo ;1556 149 39 561 130,09 4,31
residual)

Silte arenoso_(Saprollto de 158,85 176,41 4,39 167,63 2,62
Gnaisse)

Nota: Su = resisténcia ndo drenada das argilas; 6 = desvio padrao; u = média; CV = coeficiente de variagio.

Foram registrados valores baixos do modulo de elasticidade, que podem ser explicados em
funcdo da categoria de ensaio PMT que foi executado, que utiliza um pré-furo de sondagem.
Dessa maneira, ocorre efeitos de variagdes no estado de tensdes € amolgamento durante a
escavacao, alterando as condicoes in situ do solo, reduzindo o valor de modulo de elasticidade.

As Tabelas 5.16 e 5.17 apresentaram os valores da média e desvio padrao.

O desvio padrao dos valores do mddulo de elasticidade demonstrou grande variagdo, como pode
ser visto na Tabela 5.16. Por causa disso, o modulo de elasticidade obtido neste ensaio nao foi
considerado na faixa de variagcdo e na média dos pardmetros utilizados nas anélises. Os outros

parametros apresentaram variagdes bastante coerentes com os outros ensaios.

O desvio padrao dos valores dos parametros obtidos via ensaio PMT demonstrou que as
condi¢des impostas pelo tipo de escavacgdo utilizado em sua execucao (pré-furo de sondagem)
podem ter gerado perturbagdo no solo, portanto, ndo foi representado o comportamento do solo

in situ. Também pode ser que o ensaio ndo tenha sido realizado da maneira correta ou que a
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variabilidade do terreno seja muito alta. Os modelos de PMT auto-perfurantes, apesar de serem
mais caros, apresentam resultados bem mais precisos, em funcao do tipo de execucao do ensaio,
pois a escavagao causa menor perturbacao do solo, fazendo com que os parametros encontrados
no ensaio estejam mais proximos do real. Isto pode levar a reducdo de custos ou até mesmo

melhorar a seguranga do empreendimento (Schnaid & Odebrecht, 2012).

A analise estatistica dos parametros obtidos via interpretagdo do ensaio DMT sdo apresentadas
nas Tabelas 5.19 a 5.22. Foram determinados o peso especifico, o angulo de atrito (®) total ou
efetivo, o modulo de elasticidade, a resisténcia ao cisalhamento nao drenado (Su) e o coeficiente
de empuxo em repouso (K0). O principal parametro desse ensaio ¢ exatamente o K0, pois as
condig¢des de contorno sdo ideais em fungdo do pequeno disturbio no solo durante a penetragao
do ensaio (Schnaid & Odebrecht, 2012). Marchetti (1980) cita como esta perturbacdo ¢
pequena:

A penetracdo da lamina do dilatbmetro causa um deslocamento horizontal das particulas

do solo, no eixo vertical, de 7mm (metade da espessura do dilatbmetro), um

deslocamento consideravelmente abaixo, comparando com o que € induzido pelo ensaio

CPTU (18mm para Cone Penetration Test, CPT), frequentemente usado. (Marchetti,
1980)

A escala do elemento deformavel ¢ muito pequena, podendo sofrer influéncia de pequenos
pedregulhos no solo ou xistosidades. Deve-se atentar para a necessidade de execugdo de mais
ensaios para comprovagdo, bem como interpretacdo dos valores obtidos em fun¢do dessa

peculiaridade.

Tabela 5.19 - Faixa de variacdo dos valores do angulo de atrito a partir dos resultados do
ensaio DMT.

Angulo de Atrito efetivo ¢’ (°), Jamiolkosky (1985),
Marchetti (1980)

Minimo Méximo Desvio Média

Camadas do solo

(20)  (20) padioe) () VO
Silte-argiloso (aterro antigo) 31 48 4 40 10
Silte arenoso 27 41 3 34 8,82
Silte areno argiloso (solo 35 35 0 35 0

residual)

Silte arenoso (Saprolito de
Gnaisse)

Nota: ¢’ = angulo de atrito efetivo; ¢ = desvio padrio; p = média; CV= coeficiente de variacao.
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Tabela 5.20 - Faixa de variacdo de valores da resisténcia ndo drenada, calculados a partir dos
resultados obtidos via ensaio DMT.

Su, resisténcia ndo drenada (kPa), Jamiolkosky (1985),
Marchetti (1980)

Minimo Méximo Desvio Média

Camadas do solo

(-26)  (+20) padrio (o) (N CV (%)
Silte-argiloso (aterro antigo) 0 129,31 34,87 59,57 58,54
Silte arenoso 21,83 52,74 7,73 37,28 20,73
Silteareno argiloso (Solo 4 57 19300 2548 52,04 48,96
residual)

Silte arenoso (Saprolito de
Gnaisse)

Nota: Su =resisténcia ndo drenada das argilas; ¢ = desvio padrdo; p = média; CV= coeficiente de variacao.
Tabela 5.21 - Faixa de variacdo de valores do modulo de elasticidade a partir dos resultados do

ensaio DMT.

Madulo de Elasticidade inicial, E (MPa), Jamiolkosky
(1985), Marchetti (1980)

Minimo Maximo Desvio Média

0,
(-26)  (+20) padrio (o) (W CV (%)

Silte-argiloso (aterro antigo) 23,61 91,09 16,87 57,35 29,42

Silte arenoso 60,03 138,22 19,55 99,12 19,72

Silteareno argiloso (solo 4 5 95593 6343 12837 49,41
residual)

Silte arenoso_(Saprollto de 7061 140,73 17,53 105,67 16,59
Gnaisse)

Nota: E = médulo de elasticidade; o = desvio padrao; p = média; CV= coeficiente de variaggo.

Tabela 5.22 - Faixa de variacdo de valores do coeficiente de empuxo no repouso a partir dos
resultados do ensaio DMT.

Ko, Coeficiente de empuxo em repouso, Jamiolkosky
(1985), Marchetti (1980)

Minimo Méaximo Desvio Média

0,
(20) (+20) padiio(@) () V%)

Silte-argiloso (aterro antigo) 0,00 2,73 0,7 1,33 52,63

Silte arenoso 0,00 1,99 0,5 0,91 54,95

Silte areno _arglloso (solo 0,43 111 0.2 0,77 2597
residual)

Silte arenoso.(Saprollto de 0,63 0.73 0,03 0,68 4,41
Gnaisse)

Nota: Ko = coeficiente de empuxo em repouso; ¢ = desvio padrao; p = média; CV= coeficiente de variacdo

As médias dos valores determinados a partir do ensaio DMT se mostraram baixas com relacao

ao Su e apresentaram valores proximos dos outros ensaios, sem discrepancias relacionado aos
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outros parametros. Os resultados podem ser vistos na Tabela 5.23.

Tabela 5.23 - Valores médios dos pardmetros de cada camada obtidos via o ensaio DMT

Camadas de solo Peso especifico ¢'(°) E(MPa) Su(kPa) Ko

(kKN/m3)
Silte-argiloso (aterro antigo) 18,36 40 80,666 54,375 1,27
Silte arenoso 17,77 34 130,802 42,104 0,96
Silte areno argiloso (solo residual) 17,77 35 128,373 52,036 0,77
Silte arenoso (Saprolito de Gnaisse) 19,10 - 105,671 - 0,68

Nota:¢’= angulo de atrito efetivo; E= modulo de elasticidade; Su = resisténcia ao cisalhamento néo drenado; Ko
= coeficiente de empuxo em repouso.

O desvio padrdo do parametro Su foi 0 menor registrado em relacdo aos outros ensaios apesar
de ainda ser alto. O modulo de elasticidade também teve um desvio padrdo elevado, o que
define uma faixa de variagdo dos parametros dentro desta camada.

5.1.3 - Resultados dos ensaios de laboratério

Com o ensaio triaxial do tipo Cu, foi possivel determinar parametros totais e efetivos (angulo

de atrito e coesdo dos solos), que sdo mostrados na Tabela 5.24.

Conforme citado anteriormente, apesar da retirada de 5 amostras em locais diferentes, todas
representavam a mesma camada de solo, que é o silte arenoso. Isso ocorreu em funcéo de que

este ensaio ndo era para o dimensionamento da cortina de estacas atirantada, e sim para a

estabilidade de dois taludes da regido. O material apresentou massa especifica real com valor

de 2,645 g/cm?3. Os relatorios do ensaio podem ser vistos no Anexo E - Ensaio Triaxial.

As tensdes aplicadas foram de 50, 100, 150, 200 e 300 kpa. As tensbes horizontais esperadas
para esta camada de solo sdo de 80 a 300 kpa, compativeis com as tensdes aplicadas no ensaio.

O material apresentou um comportamento normalmente adensado para estes niveis de tenséo.

Tabela 5.24 - Resultado dos ensaios triaxial CU

Tipo Qe_ Parar_neAtros_ de Furo 1 Furo2 Furo3 Furo4 Furo5
envoltéria resisténcia
C' (kPa) 2 4 4 4 5
Tensodes efetivas
o' () 35,1 36 35,5 35,2 34,5
C (kPa) 42 45 33 33 44
Tensodes totais
$ () 11,9 7,6 19,5 19,3 6,4
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Nota: @’= angulo de atrito efetivo; o= angulo de atrito total; C* = intercepto coesivo efetivo; C = intercepto
coesivo total.

A Figura 5.1 mostra as trajetorias de tensao total e efetiva, e que a geracdo de poro-pressdo €
positiva a partir do carregamento de 100 kPa, demonstrando um comportamento de solo
normalmente adensado. Pode-se concluir que a tensdo de pré-adensamento deste material esta
em torno de 50 kPa, porém, seria necessario um ensaio de adensamento para determinar com

exatiddo este valor.
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Trajetoria de tensdes totais ! '
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2

Figura 5.1 - Trajetorias de tenséo do ensaio compressdo triaxial do Furo 3.

5.2 ANALISE NUMERICA 2D

Na analise numérica, conforme mencionado na metodologia, foi utilizado o programa Phase2
da Rocscience, considerando um modelo de estado plano de deformacéo, solo homogéneo e
isotropico. A obra ndo apresentou um controle das escavacdes e, por esta razdo, a modelagem
ndo pbde reproduzir as etapas construtivas da obra. Foram propostas etapas de escavacéo,
visando a melhor distribuicdo de tensdes na malha de elementos finitos. Partindo desse
principio, foram entdo definidas 17 etapas construtivas com avancos de 1 m em relacéo a estaca,

conforme Figura 5.2.

As dimensBes do modelo sdo: 109 metros em relacdo a X (horizontal) e 36 metros em relacédo
a Y (vertical). Inicialmente foi verificado se essas dimensdes seriam grandes o suficiente para

que as condi¢des de contorno dos limites ndo interferissem nas deformacdes da contencdo
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Etapas construtivas horizontais com espessura
de 1 m em relacédo a posicédo da cortina (Estaca)
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Figura 5.2 - Modelo da anélise numérica com etapas construtivas
As condicdes de contorno dos limites laterais visam impedir deslocamentos em relacdo a X e
as condigdes de contorno no fundo do modelo visam impedir deformagdo em relacdo a X e Y.
A Figura 5.3 ilustra esta questdo e mostra a parte esquerda do modelo da anélise numérica.

|[SOBRECARGA DE 20 kN/m?|

on 2

|CONDIGAO DE CONTORNO X

{INIVEL PIEZOMETRICO

CONDIGAO DE CONTORNO X Y

Figura 5.3 - Representacédo das condi¢des de contorno.

Como explicado anteriormente, foi obtida uma se¢do geotécnica, considerando a com maior
quantidade de furos de sondagens proximos (Figura 5.4). Os furos de sondagem foram
posicionados perpendicularmente a se¢do, preservando sua cota de boca. Sendo assim, os furos
ficaram com elevacdes acima da topografia. Com as sondagens, obteve-se também a cota do

nivel d’agua e pelos piezOmetros instalados no local.
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Figura 5.4 - Secao geotécnica idealizada levando em consideracgdo o resultado das sondagens mais proximas do trecho analisado
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Pelas sondagens foi possivel identificar quatro camadas de solos distintos, sendo eles: silte-
argiloso (um aterro antigo), silte arenoso, silte areno argiloso (solo residual) e silte arenoso
(saprolito de Gnaisse). O modelo de ruptura adotado foi 0 de Mohr-Columb e assumiu-se o
comportamento dos solos era elastico perfeitamente pléastico.

5.2.1 - Verificagdo da malha de elementos finitos

Foram feitos seis modelos numéricos considerando a malha do tipo uniforme e elementos
triangulares com seis nés, variando o nimero de elementos entre 2832 a 21719. O programa
Phase2, responsavel pela criacdo da malha, necessita como dado de entrada um valor
aproximado de elementos, por isso, 0 numero de elementos é composto por valores quebrados.
Essa variacdo foi escolhida partindo-se de uma malha com poucos elementos até uma malha
bastante refinada. O ideal seria aumentar o nimero de elementos da malha gradativamente,

porém isso nao e possivel no Phase2.

Os parametros adotados na primeira analise, feita para a verificagcdo da malha, foram as médias
gerais demonstradas anteriormente. Considerando como resisténcia somente o angulo de atrito
interno efetivo, mas com a necessidade de estabilizacdo do talude acima da contencéo, foi
necessario a consideracdo de um valor de intercepto de coesdo no aterro antigo no valor de 10
kPa. Os resultados dos deslocamentos horizontais da contengéo obtidas desta modelagem foram
plotados em um grafico de deslocamento horizontal versus altura da contencédo. Foi verificado
entdo se as malhas apresentavam o mesmo valor e se havia convergéncia dos resultados da
modelagem numérica, para entdo, adotar a malha ideal. A malha ideal ¢ a que consegue

convergir seus resultados com as malhas mais refinadas em um tempo computacional aceitavel.

Como pode ser visto na Figura 5.5, 0 modelo com 2832 elementos teve pequenas divergéncias
de resultados em relacdo as malhas mais refinadas. Com isso, a malha escolhida foi a que
possuia 15056 elementos, visto que o gasto computacional era aceitavel (22 minutos). Vale
ressaltar que o numero de elementos do modelo geotécnico é grande, pois as linhas que
representam as camadas possuem muitos pontos, o que faz com que o programa crie elementos
em todos os pontos da sua modelagem. Assim, em funcdo do nimero de analises realizadas,

utilizou-se o modelo de 15056 com o tempo computacional de 22 minutos.

Além disso, utilizou-se esta malha por ser mais refinada, ja que o principal intuito deste trabalho
era comparar deslocamentos horizontais. A Figura 5.6 apresenta a malha na regido da escavacao

e da contencdo do Trecho A (secdo A-A).
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Figura 5.5 - Deslocamentos horizontais fornecidas pelas analises numéricas utilizando diferentes
malhas de elementos para 0 modelo da se¢éo geotécnica.

Figura 5.6 - Malha com 15056 elementos.

5.2.2 - Andlise Numérica 2D

A analise numérica 2D foi feita com o objetivo de reproduzir os deslocamentos horizontais
registradas pelos inclinémetros na fase final de execucao da contencdo. Os parametros adotados
estavam dentro das faixas de variacao citadas anteriormente. O modelo constitutivo adotado foi
o linear elastico perfeitamente plastico. Esta plastificacdo ocorre quando os parametros de
resisténcia sdo solicitados até o limite de ruptura de Mohr-Colomb. Mesmo sabendo que o solo
ao plastificar possa ndo romper, conseguindo se manter resistente com os seus parametros de
poOs-pico e residuais, este critério foi criado a interessar-se em diminuir a variabilidade de
parametros de resisténcia, uma vez que diversos parametros poderiam representar a

deslocamento horizontal do inclindmetro na modelagem numeérica.
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Com relacdo a elevagdo do nivel de 4gua, a modelagem numeérica considerou o valor medido
pelos piezdOmetros (a elevacdo mais alta encontrada foi a de 815 m). Com as sondagens, obteve-
se uma elevagdo média de 826 m. Durante a escavagéo da cortina ndo foi verificada a presenga
de 4gua, 0 que era de se esperar, uma vez que a escavagdo para execucdo da contencdo foi
realizada durante o periodo seco de Belo Horizonte.

A seguir, estdo descritas as etapas construtivas utilizadas na modelagem numeérica:

e 1% Etapa (In situ): situacdo antes da execucdo da obra. Nesta analise foram
desconsideradas quaisquer deformacgdes causadas pela geometria do local, pois elas

encontravam-se estabilizadas no momento da execug¢ao da obra.

e 2% Etapa (17 escavagdo): escavagdo do primeiro metro de solo.

e 3% Etapa (2% escavagdo): escavacdo do segundo metro de solo e implementacdo do

elemento estaca, conforme representado na Figura 5.7.
e 43¢ 5% Etapa (3% e 4% escavacao): escavacdo do terceiro e quarto metro de solo.

e 6%Etapa (5% escavacao): escavacao do quinto metro de solo e execucao do tirante (Figura
5.8).

e 7°a17° Etapa: as demais etapas seguiram o0 mesmo critério — escavacdo de 1 m de solo

e implementacdo de tirantes nas etapas 8, 11, 14 e 17, sendo que antes dessas etapas se

escavou, aproximadamente, 1 m abaixo dos tirantes.
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Figura 5.8 - Representacdo da 5? e 62 etapas, mostrando a execugéo do tirante da 1° linha.

Em todas as etapas foram considerada uma sobrecarga de 20 kPa para considerar a rua acima
da contencdo (Rua Itaocara). Nesta rua trafegam veiculos leves e ha sobrecargas da fundacédo
das casas, que sdo de, no maximo, 3 pavimentos (Figura 5.9). Essas estruturas provavelmente
ndo apresentam este nivel de carregamento, porém, como proposto na NBR-11682/2009
(ABNT, 2009), deve-se considerar este valor como sobrecarga minima. Além disso, por ndo

terem sido obtidas informagdes sobre os projetos das fundacGes vizinhas, adotou-se esse valor,

conforme a NBR citada.

;'ﬁ. R e
. X

Figura 5.9 - Foto das casas localizadas acima da contencédo

5.2.4 - Anédlise considerando os parametros médios dos ensaios

A andlise da modelagem com parametros meédios, obtidos nos ensaios, foram realizados
conforme a metodologia desenvolvida durante este trabalho. Apds observar os resultados dos
ensaios, adotou - se como pardmetro médio os valores do angulo de atrito efetivo (¢’), obtido
pela correlacdo de Décourt (1989) e do ensaio SPT, por ser a correlacdo que apresenta 0s
menores coeficientes de variacdo e se encontram em valores préximos a bibliografia,
representado na Tabela 5.25. O valor médio utilizado para o modulo de elasticidade e

coeficiente de empuxo em repouso, foi determinado através dos resultados do CPTu e DMT,

89



por acreditar que esses ensaios apresentam maior confiabilidade e os de coesdo continuam a

serem arbitrarios e apresentarem os mesmos valores das retroanalises.

Tabela 5.25 - Valores dos pardmetros medios obtido nos ensaios.

v (KN/m?) ?z; (ISD’a) E(kPa)| u Ko

Silte-argiloso (aterro antigo) 17 36 10 52.000 0,35 1,33
Silte arenoso 19 37 15 84.000 0,334 0,91

Silte areno argiloso (solo residual) 20 38 20  128.000 0,30 0,77
Silte arenoso (saprolito de Gnaisse) 21 39 30 200.000 0,25 0,68

Nota: ¢’= angulo de atrito efetivo; E = mddulo de elasticidade; Su = resisténcia ao cisalhamento ndo drenado das
argilas; C’= coesdo efetiva; Ko = coeficiente de empuxo em repouso; v = coeficiente de Poisson.

As tensdes in situ apresentam o mesmo valor das tensdes verticais se comparadas com a
retroandlise j& que ndo foram alteradas as geometrias e peso especifico durante o estudo, porem

a tenséo horizontal mudou em funcéo da alteragéo do coeficiente de empuxo em repouso (KO).

O enfoque dessa analise foi verificar se a utilizagdo dos pardmetros meédios conseguiria
apresentar os deslocamentos da contencdo e verificar quais seriam as zonas de plastificacdo
desse modelo. Essa analise apresentou uma zona de plastificacdo menor do que a da retroanalise
e ndo mostrou uma regido plastificada proxima ao bulbo das duas linhas de tirante (proximas

ao final da escavacédo). A Figura 5.10 apresenta o resultado da plastificacdo da contencéo.
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Figura 5.10 - Zonas de plastificacdo obtidas pela modelagem (Parametros médios).
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A Figura 5.11 representa a deformacdo da malha de elementos finitos (obtida via modelagem
numérica) aumentada 50 vezes, para melhor visualizacdo dos deslocamentos horizontais da
contengdo. Além disso, podem ser vistos 0s contornos das regifes que possuem 0S mesmos
deslocamentos horizontais, delimitando a &rea de influéncia causada pela construcdo da
contengéo, onde ocorrem deslocamentos horizontais em relagdo ao eixo X. Por fim, nota-se a
ocorréncia dos deslocamentos na ficha, mostrando que ela também opera para manter a

contencdo estavel.

A regido laranja escura indica um deslocamento horizontal de 2,6 cm, j& os valores em laranja
claro sdo de 2,33 cm chegando no valor minimo na localizacéo da contencdo representado pela
cor azul claro com os valores de 0,44 cm. A ficha é o local que possui menor deslocamento,
pois nesta situacdo parte das cargas sao recebidas pelos tirantes, e assim podendo instabilizar a
contencao.

| Horizontal
1 Displacement PO 20 20 20 20 20 20 2020202020202020202020202020

.50e-003
.00e+000
.50e-003
.00e-003

1
0
1
3
37 4.50e-003
6.00e-003 AT
7.50e-003 : k~ i\
9.00e-003 e XN N
i 1.05e-002 s s AVA]
1.20e-002 AN e
. 1.35e-002 AN e
. 1.50e-002 P :
- - )2 L .
S
o N = ‘-\3\1‘
- 1.95e-002 e
: 2.10e-002 4 ]
: 2.25e-002 e A
. 2.40e-002 e
| 2.55e-002 & ;
) . 2.70e-002
y 2.85e-002
o
8-
B R e B T B P B B B e S & Y
20 30 40 50 60 70 80

Figura 5.11 - Deslocamento horizontal da conten¢do aumentada 50 vezes e as isolinhas de
deslocamentos horizontais (Parametros médios).

A comparacdo dos deslocamentos horizontais calculados pela se¢do geotécnica com as medidas
dos inclinbmetros pode ser vista na Figura 5.12. Pode se perceber nessa analise maior

divergéncia tanto na base quanto no topo da contengdo em comparacéo a retroanalise.

91



840
i e
835
830
8 _
©)
< 825
<
S i
4
m 820 /4
< —e— Inclindmetro
815 - . —— Anélise numérica
0 10 20 parametros médios
DESLOCAMENTO HORIZONTAL (mm)

Figura 5.12 - Gréficos de comparacao do deslocamento horizontal do inclindmetro com a
modelagem numerica parametros médios.

5.2.5 - Anélise considerando parametros conservadores (Limite Inferior)

A andlise conservadora, Limite Inferior, adotou os valores conforme mostrados na Tabela
5.26. A tomada de decisdo para se escolher os valores do angulo de atrito para as diferentes
camadas, foram feitos com base nos resultados dos ensaios DMT, CPTu e SPT. Os parametros
modulos de elasticidade (E) e coeficiente de empuxo em repouso (Ko), foram utilizados os
dados do CPTu e DMT.

Tabela 5.26 - Valores dos parametros utilizados na analise numérica (Limite Inferior).

vy (kN/m?) ¢(°) C(kPa) E(kPa) un Ko
Silte-argiloso (aterro antigo) 17 29 10 23.000 0,35 2
Silte arenoso 20 32 15 33.000 0,334 2
Silte areno argiloso (solo residual) 20 34 20 37.000 0,30 1
Silte arenoso (saprolito de Gnaisse) 21 35 30 70.000 0,25 0,70

A analise dos parametros inferiores apresentou os deslocamentos da contencdo mais elevados
em relacdo ao medido pelos inclindmetros da obra. As zonas de plastificacdo desse modelo

também ndo representam bem a estrutura, pois como pode ser observado na Figura 5.13, a
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altima linha de tirantes de 80 toneladas est& praticamente rompida, pois toda a zona ao entorno
dele estd com 100% da sua resisténcia (Plastificacdo).
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Figura 5.13 - Zonas de plastificacdo obtidas pela modelagem pardmetros Limite Inferior.

Nesta anélise pode se perceber maior deslocamento da estrutura em funcdo da escolha de
pardmetros proximos ao limite inferior da faixa de variagdo dos pardmetros. Ao verificar 0s
esforcos na estaca percebe-se que ocorreu pouco acréscimo de carga conforme sera mostrado
ao final das analises 2D. A Figura 5.14 representa os deslocamentos dessa analise aumentado

50 vezes e o contorno dos deslocamentos horizontais.
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Figura 5.14 - Deslocamento horizontal da conten¢do aumentada 50 vezes e as isolinhas de
deslocamentos horizontais (Parametros limite inferior).
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Os deslocamentos dessa andlise foram as que tiveram uma maior diferenga dos dados da
instrumentacdo, mas, mesmo que durante essa parte do estudo, tenhamos trabalhado com os
parametros efetivos. A Figura 5.15 indica os deslocamentos nesse cenario da anélise,
comparada com os resultados dos deslocamentos, confirmando o que se falou ao longo do

capitulo 5.
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Figura 5.15 - Gréaficos de comparacao do deslocamento horizontal do inclindmetro com a
modelagem numérica (Parametros Limite Inferior).

Essa analise foi muito importante pois, conhecendo os limites dos pardmetros e no caso de
medir os deslocamentos, percebe-se que devemos fazer uma intervencdo, nesse momento ja
saberiamos do comportamento da obra para tomar a decisdo sobre a intervencdo ou evacuacao

da populacéo local.

5.2.6 - Anélise considerando parametros otimistas (Limite Superior)

Entdo como uma verificacao final da analise 2D, foi realizado a andlise utilizado os parametros
do Limite Superior, essa analise tende a ser otimista nos parametros, mas a adocéo da correlacéo
e o tipo de ensaio que foi retirado os maximos dos parametros dos materiais, foi utilizado uma

combinacéo dos resultados dos ensaios chegando aos valores descritos na Tabela 5.27.
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Tabela 5.27 - Valores dos pardmetros utilizados na analise numérica (Limite Superior).

y(kN/m*) ¢ (°) C(kPa) E (kPa) n Ko

Silte-argiloso (aterro antigo) 17 38 10 91.000 035 1
Silte arenoso 20 41 15 138.000 0,334 0,5
Silte areno argiloso (solo residual) 20 42 20 255.000 0,30 0,43
Silte arenoso (saprolito de Gnaisse) 21 47 30 280.000 0,25 0,68

A andlise dos pardmetros superiores conseguiu apresentar os deslocamentos horizontais da
contencdo bem proximos ao obtidos na instrumentacdo. O modelo apresentou uma zona de
plastificacdo menor do que a de todas outras analises, mas na regido da ficha, continuou
ocorrendo plastificacdo. O modelo ndo mostrou uma ruptura global em nenhuma das linhas de
tirante. A Figura 5.16 apresenta o resultado da plastificacdo da contencéo para esses parametros.
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Figura5.16 ; Zonai‘s de pléstificagéo obtidas pela modelagem parémetros (Paréhetros limite
Superior).
A Figura 5.17 representa a deformacéo da malha de elementos finitos (obtida via modelagem
numérica) aumentada 50 vezes, para melhor visualizacdo dos deslocamentos horizontais da
contencao. Além disso, podem ser vistos 0s contornos das regides que possuem 0S mMesmos
deslocamentos horizontais, delimitando a area de influéncia causada pela construcdo da
contencao onde ocorrem deslocamentos horizontais em relacdo ao eixo X. Por fim, nota-se a
ocorréncia dos deslocamentos na ficha, mostrando que ela também opera para manter a

contencao estavel.

A regido laranja escura indica um deslocamento horizontal de 2,6 cm, ja os valores em laranja

claro sdo de 2,33 cm chegando no valor minimo na localiza¢do da contencdo representado pela
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cor azul claro com os valores de 0,44 cm. A ficha é o local que possui menor deslocamento,
pois nesta situacdo parte das cargas sao recebidas pelos tirantes, e assim podendo instabilizar a

contencéo.
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Figura 5.17 - Deslocamento horizontal da conten¢do aumentada 50 vezes e as isolinhas de
deslocamentos horizontais (Parametros limite Superior).

A seqguir, os resultados obtidos na modelagem numérica com os parametros do limite superior
em comparacao aos deslocamentos horizontais medidos no inclinbmetro do Trecho A (Figura
5.18).
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Figura 5.18 - Grafico comparacéo dos deslocamentos horizontais Parametros limite Superior.
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5.2.7 — Comparacao dos esforgos e deslocamentos das anélises 2D

Foram comparados os esfor¢os obtidos nas anélises numéricas utilizando-se as condi¢des dos
parametros medios, limites superior e inferior. A Figura 5.19 esta representando a posi¢do em

que sdo obtidos os esforgos na estaca.
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Figura 5.19 - Posicao dos esforcos na estaca, sendo 0 o inicio da ficha e aproximadamente 18,9 a
crista da estaca.

O primeiro grafico de comparacdo das analises numéricas apresenta os esforgcos cortantes na
estaca, que produzem esfor¢o em funcéo da carga dos tirantes e da reacdo do solo, tendendo a
cisalhar a estaca. Sendo assim, o estribo da estaca tem que combater esse esforco para que a
estrutura permaneca em equilibrio. A Figura 5.20 mostra que ao considerar 0s parametros
inferiores, os esforcos na crista sdo ligeiramente maiores mostrando que a influéncia dos
parametros para essa situacdo € bem insignificante. A maior influéncia do esforco é em funcéo
da carga dos tirantes, o que ndo varia nas analises. Os esforcos cisalhantes maximos encontrados

foram de -135 kN/m e 153 kN/m que sdo das analises de parametros inferiores.
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Figura 5.20 - Gréfico dos esforgos cisalhantes na estaca.

A comparacdo dos momentos na estaca, ao qual sera solicitado as barras longitudinais da estaca
é apresentada na Figura 5.21. Pode-se perceber uma grande variacdo em funcéo dos parametros
dos materiais. Ao se comparar o limite inferior com os parametros médios, temos uma diferenca
do esforco méaximo negativo de 105 kN.m/m, que é uma diferenca 1,89 vezes a analise dos
parametros médios. A diferenca da média e do limite superior é de 1 kN.m/m mas a posi¢édo
delas séo diferentes, pois a média esta proxima da crista e o limite superior esta entre a 4° e 5°
linha de tirantes. O momento maximo positivo foi maior também na anélise de parametros com
limite inferior, sendo seu valor de 149 kN.m/m, enguanto na analise de parametros médios esse

valor chegou a 72 kN.m/m, tendo uma diferenca de 77 kN.m/m, o que corresponde a diferenca

absoluta 1,07 da média.
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Figura 5.21 - Gréafico dos Momentos na estaca.

Portanto, ao avaliar as situacdes limites dos parametros da modelagem numérica e a média,
pode ser observado que os esforgos na estaca possuem variagdes significativas no momento da
estaca, em funcdo da rigidez dos materiais contidos pela contencdo. No esforco cisalhante essa
variacdo foi infima. O proximo capitulo demonstrard os parametros que o autor considera

representativos para descrever os deslocamentos e comportamento da obra.

A comparacdo dos deslocamentos horizontais obtidos nas modelagens numeéricas pode ser vista
na Figura 5.22. A contencdo apresenta o maior deslocamento na analise de limite inferior e foi
onde o modelo mais divergiu dos deslocamentos obtidos na instrumentacdo. Na modelagem
numérica com os parametros do limite superior ocorreu um menor deslocamento. A diferenca
do deslocamento maximo dos inclinémetros comparado com a modelagem do limite superior é
de 26 mm, enquanto para o limite inferior essa varia¢do foi de 132 mm. Os deslocamentos
horizontais da leitura do inclinbmetro apresentaram uma boa convergéncia com a analise dos

parametros médios.
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Figura 5.22 - Gréafico comparacéo dos deslocamentos horizontais das analises numéricas e
medidas na instrumentacao (Inclinémetro).

5.2.3 - Modelagem numerica (Retroanalise).

A andlise numérica inicial utilizou como premissa os parametros apresentados na Tabela 5.28.
Nesta andlise foi considerado um intercepto de coeséo inferido com base nos ensaios de campo
e laboratorio e de acordo com a necessidade de impossibilitar convergéncia numérica no
calculo. O modulo de elasticidade e Ko dos materiais foram sendo alterados e calculados, até
que fossem atingidos os deslocamentos dos inclindmetros (Retroandlise), mas verificando se

ainda se encontravam dentro da faixa de variacdo dos parametros.

Tabela 5.28 - Valores dos parametros necessarios para a modelagem para ter as mesmas
deslocamentos horizontais registrado pelo inclindmetro.

Camadas de solo vy (kN/m*) ¢'(°) C’(kPa) E(kPa) v Ko

Silte-argiloso (aterro antigo) 17 30 10 23.000 0,35 1,33

Silte arenoso 19 35 15 55.000 0,334 0,85

Silte areno argiloso (solo residual) 20 40 20 200.000 0,30 0,77

Silte arenoso_(saprolito de 21 45 30 250.000 025 0.68
Gnaisse)

Nota: ¢’= angulo de atrito efetivo; E = mddulo de elasticidade; Su = resisténcia ao cisalhamento ndo drenado das
argilas; C’= coesdo efetiva; Ko = coeficiente de empuxo em repouso; v = coeficiente de Poisson.
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Em problemas de modelagem geotécnica, a determinacéo de tens@es in situ é de importancia
fundamental. Para a analise numérica, as tensdes verticais sdo determinadas pelo peso
especifico (y) multiplicado pela altura (h) sobre o no, caso acima dele existam diferentes tipos
de materiais, é feito a somatdria de todos os y x h. Enquanto as tensdes horizontais sdo muito
mais dificeis de estabelecer. Para determinagdo se utiliza a tensdo vertical vezes o Ko do
material. Nas Figuras 5.23 a 5.25 s&o apresentadas as tensOes verticais totais, tensdes

horizontais totais e poropress&o in situ.

SOBRECARGA 20 KN/im?

Nivel Piezométrica

Nivel Piezométrica
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Nivel Piezométrica

Ocorreu uma pequena plastificacdo proximo aos dois Gltimos tirantes, demonstrando que pode
haver uma divergéncia na modelagem com a situacao da obra, pois ndo ocorreu nenhum relato
de perda de carga dos tirantes e também ndo ocorreu relato de ruptura de bulbo na obra, além
disso, em todos os tirantes foram realizados ensaios de recebimento, que estdo apresentados no
Anexo C.

A comparagdo com as medidas dos inclindmetros pode ser vista na Figura 5.26. As dificuldades
encontradas para alcancar os valores dos deslocamentos dos inclindmetros ocorreram em
funcdo de que a leitura do topo da contengdo, o material € composto de aterro, sendo que neste
local pode ter sido uma regido com aterro de baixa resisténcia e alta deformabilidade, mas que
ndo foi possivel determinar esses parametros, dentro da faixa de variagcdes encontradas nos

ensaios geotécnicos.
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Figura 5.26 - Gréaficos de comparacao do deslocamento horizontal do inclindmetro com a
modelagem numeérica.

Pode-se perceber na analise que poderia existir outras combinacdes de parametros de resisténcia
e compressibilidade, dentro da faixa de variacdo mostrada anteriormente, para representar o0s
deslocamentos horizontais dos inclindmetros pelo modelo de espessura media. Entdo, a
combinacdo escolhida é apenas uma das possiveis combinagdes. No ensaio de compressao
triaxial da segunda camada de solo, por exemplo, foram obtidos valores em torno de 35 graus,
0S mesmos encontrados na analise, mas os valores que mais influenciam a retroanalise sdo KO

e E (modulo de elasticidade).

As trajetorias de tensdo sdo mostradas em laranja na Figura 5.27, pode se perceber que no
contato estaca/tirantes, identifica que sigma 1 é quase igual a sigma 3 em funcéo da carga dos
tirantes. O grafico no local onde estdo os materiais indicam o valor de sigma 3 (tensdes
principais menores). De acordo com as escalas das trajetorias € possivel visualizar se a tenséo

desviadora é alta ou baixa.
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E possivel perceber que no local onde esta posicionado o prédio da empresa, sigma 1 é muito
maior que sigma 3, quase ndo da para ver na imagem, isso ocorre em funcdo da escavacéao do
solo onde a retirada da tensdo vertical faz com que o local se torne mais propicio a rupturas
com extensdo lateral. Como observado na Figura 5.28, os elementos com ruptura por tensdes
axiais (compressdo ou tracdo) sdo indicados com um elemento vermelho circular (0), os que
romperdo por cisalhamento sdo mostrados na cor vermelha em um formato de (x). Onde se

encontram os dois simbolos no mesmo local, representa a ruptura dos materiais nos dois tipos

de solicitacdo, cisalhamento e de esforcos axiais.

Figura 5.27 - Graficos indicando as trajetorias de tensdo dos nds com os contornos de sigma

|Argila silto-arenosa (aterro antigo)
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cisalhamento (0) e que romperam por esforgos axiais, compresséo ou tracéo.
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Figura 5.28 - Elementos que atingiram 100% da resisténcia de pico - (x) elemento rompido por




A Figura 5.29 representa a deformacdo da malha de elementos finitos (obtida via modelagem
numérica) aumentada 50 vezes, para melhor visualizacdo dos deslocamentos horizontais da
contengdo. Por fim, nota-se a ocorréncia dos deslocamentos na ficha, mostrando que ela

também opera para manter a contencgdo estavel.

A regido laranja escura indica um deslocamento horizontal de 2,6 cm, j& os valores em laranja
claro séo de 2,33 cm chegando no valor minimo na localizacéo da contencéo representado pela
cor azul claro com os valores de 0,44 cm. A ficha é o local que possui menor deslocamento,
pois nesta situacé@o parte das cargas sao recebidas pelos tirantes, e assim podendo instabilizar a
contencéo.

Deslocamentos
da contengao

Eixo da
| Contencao

A R 2 " A AR ) TR T 3

Figura 5.29 - Deslocamento horizontal da contencéo em relacdo a X aumentada 50 v

s o

€Z€s.

A Figura 5.30 representam as zonas de plastificacdo, as regides em vermelho sdo os locais onde
0 solo atingiu 100% da sua resisténcia. Os materiais na analise romperao por cisalhamento no
local dos dois tirantes proximos ao fundo da escavacdo, em funcéo da carga de protensdo dos
tirantes. Nos locais proximos da ficha da cortina, a regido onde ocorreu a escavacdo, 0
rompimento foi devido a extensdo axial, ocorrendo reducdo do carregamento vertical e a tensao

horizontal permanecendo quase constante.
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Figura 5.30 - Gréaficos com as zonas de plastificacdo locais onde o material rompeu em funcéo de
um tipo de solicitag&o.

EN A N A

A falta de ensaios de laboratorio em todas as camadas de materiais, dificultaram na
determinacdo dos parametros de resisténcia. O presente trabalho ndo péde definir os parametros
de resisténcia com melhor dados de ensaios de laboratorio para uma avaliagdo mais estatistica.
Os valores utilizados nas analises numéricas obtiveram valores bons para mostrar 0s
deslocamentos horizontais da contencdo, na Gltima etapa da construcdo. Uma vez que os dado
de comportamento da contencdo foi a instrumentacdo do inclindbmetro que nos deu o
deslocamento horizontal e vertical da contengédo e também os dados das cargas de recebimento
dos tirantes que nos mostraram a curva de tensdo deformacdo dos tirantes, que foram de
fundamental ajuda para determinar parametros de resisténcia ao cisalhamento, pois ao realizar
as tentativas para encontrar os parametros que iriamos mostrar nessa andalise isso foi de

fundamental importancia.

Os esforcos nos elementos estruturais, tirantes e estaca também foram avaliados e seréo
mostrados na Figura 5.31 a 5.33 demonstrando o resultado das tensdes cisalhantes do tirante,
momento na estaca e forca cisalhante na estaca. Com esta analise, podemos reconhecer como
os esforcos foram obtidos com somente 2 etapas da modelagem numérica antes da construcao
do empreendimento (In situ) e a segunda situacdo final com a construcdo do Gltimo tirante e

com a escavacao até a cota de projeto EI 823,00 m.

A variacdo dos esforgos de momento positivos e negativos vistos precedentemente, mostra a

influéncia dos tirantes e dos locais em que 0 empuxo é menor que a carga de protensdo momento
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negativo. Os esforcos positivos méaximos encontrados na analise foi de 55 (kNm) e o esforgo
negativo maximo encontrado foi de -51 (kNm) no local da ficha, na regido da terceira camada
de solo (Amarelo), material mais resistente que os materiais das primeiras camadas e que possuli

entdo uma resisténcia e Elasticidade maior que possibilitou um empuxo passivo alto.

Nesta avaliacdo foi considerado que a obra ja estava recebendo uma sobrecarga de 20 (KN/m2),
nos itens a frente vamos avaliar também essa carga distribuida no topo da contencéo. Os
deslocamentos sofrem influéncia dessa sobrecarga, mas séo valores que neste caso ndo mudam
a ordem de grandeza dos deslocamentos se comparado com os parametros de elasticidade, KO e
modelagem em etapas que ja € um assunto pouco estudado na geotecnia por ja se consolidado
que sua influéncia é essencial para determinar esforcos nas contengdes e cargas nos tirantes.
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Figura 5.31 - Esforgo de momento méaximo positivo (Rotagao sentido horario) e negativo
(sentido anti-horario).
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Outra solicitacdo importante para determinar a armacgédo da estaca de contencao séo os esforgos
cisalhantes. O esforco maximo positivo foi encontrado entre o 3° e 4° tirante, local no qual a
diferenca de carga de protecdo dos tirantes é a maior. O valor maximo negativo foi encontrado
entre o Ultimo tirante e o final da escavacao, local no qual o tirante tem uma diferenca de carga

do empuxo, mas depende da solicitagdo do mesmo em funcéo dos deslocamentos.
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Figura 5.32 - Gréficos esforco de momento maximo positivo (Rotacéo s
negativo (sentido anti-horario).

Como nesta modelagem numérica ndo ocorreram rupturas de tirante, os deslocamentos
encontrados sao lineares elasticos que dependem do material dos tirantes e do solo,

representadas de forma detalhada como apresentado nestas analises.
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Figura 5.33 - Graficos deslocamento axial do tirante.

O resultado dos deslocamentos horizontais das etapas construtivas, podem ser vistos na Figura
5.34. Os deslocamentos horizontais sao mais criticos nas etapas da modelagem 8, 10, 13 e 16,
pois ocorre a escavagdo abaixo do tirante para sua construgao. Assim, os tirantes ja construidos
ficam recebendo toda a carga da escavagdo. E interessante observar que a ficha sofreu pequenos
deslocamentos em todas as etapas. Observamos também que ela esta trabalhando na estrutura

com a solicitacdo do empuxo passivo.
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Figura 5.34 - Gréaficos deslocamentos horizontais das etapas construtivas
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5.3 ANALISE NUMERICA 3D

Para a analise 3D foram obtidas uma vista geotécnica considerando a espessura das camadas
pela interpretacdo de um corte paralelo a fundag&o e com os furos de sondagem mais proximos,
conforme mostrada na Figura 5.35. Os furos de sondagem foram posicionados
perpendicularmente a secdo geotécnica, preservando sua cota de boca. Sendo assim, os furos
ficaram com elevacBes acima da topografia. Também foi representado nas sondagens a cota do

nivel de 4gua medida durante o ensaio.
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Figura 5.35.- Vista do perfil gedtécnico na regido do trecho A da contencéo, considerando a
interpretacdo dos furos de sondagens.

A analise numérica 3D com espessura de camada media, foi estabelecida para ser comparada
com a analise 2D, de modo a verificar os esforcos na contencdo descontinua e verificar se as
simplificacGes realizadas no elemento fizeram com que o estudo bidimensional tivesse um

comportamento semelhante ao estudo tridimensional.

A modelagem numérica considerou o nivel d’agua na elevagdo 815 m, conforme a leitura dos
piezdmetros. A seguir serdo descritas as etapas da modelagem numérica 3D e a forma que ela
foi comparada com a 2D. Os Unicos parametros utilizados na modelagem 3D, foram os do Item
22.2, pois para 0 autor esses parametros foram o0s que mais conseguiram reproduzir oS
deslocamentos da contensdo e utilizar as cargas dos tirantes apresentando uma plastificacdo

aceitavel, pois a obra ndo apresentou ruptura em nenhum elemento estrutural.
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5.3.1 - Modelagem 3D considerando as camadas com espessuras interpretadas dos

resultados da vista com os furos de sondagem projetados.

Esta modelagem 3D teve o intuito comparar os resultados obtidos na modelagem 2D. A Tabela

5.29 mostra os parametros utilizados nessa modelagem numérica.

Tabela 5.29 - Valores dos pardmetros utilizados na modelagem 3D.

Camadas de solo vy (kN/m?®) ¢'(°) C (kPa) E (kPa) v Ko
Silte-argiloso (aterro antigo) 17 30 10 23.000 0,35 1,33
Silte arenoso 19 35 15 55.000 0,334 0,85

Silte areno argiloso (solo residual) 20 40 20 200.000 0,30 0,77
Silte arergﬁgig:;’ro"m de 21 45 30 250000 025 0,68

Nesta modelagem numeérica, a contencdo apresentou-se como sendo mais rigida e deformou-se
menos do que na analise 2D, o0 que se deve ao fato de que com a modelagem 3D, sdo
consideradas forcas e elementos ndo representados na analise 2D e pode ser também influencia
da linearidade dos elementos de contencdo mostrados na modelagem 2D sendo a 3D as
dos elementos descontinuos. A Figura 5.36 mostra a zona de plastificacdo obtida pela
modelagem 3D e a Figura 5.37 mostra a legenda dos resultados da modelagem numérica. Em
amarelo observa-se a zona de plastificacdo onde o material rompeu por cisalhamento. Além
disso, observam-se as regides com elementos quadrados em cor rosa onde 0s materiais
romperam por tensdo de compressao. O que pode ser percebido é que a regido plastificada na

secdo geotécnica também ocorreu na vista.

Os deslocamentos horizontais da contencdo obtidas nesta modelagem podem ser vistas na
Figura 5.38, se observa as isolinhas de igual deslocamento horizontal da contencdo, mostrando
gue a contengdo tem um comportamento praticamente uniforme ao longo da regido analisada,
acompanhando exatamente a variacdo das camadas de solo contidas. A Figura 5.39 mostra a
legenda dos resultados da modelagem numeérica com os deslocamentos horizontais em relacéo

ao eixo z.

Os valores de deslocamentos horizontais obtidos pela modelagem se mostram bastante
coerentes com 0s resultados obtidos a partir dos inclindmetros (Figura 5.40). Considera-se que
a modelagem reproduziu bem o comportamento da obra. Mesmo assim, vale ressaltar que 0s

parametros obtidos ndo podem ser encarados como os parametros reais da obra, pois realizando
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muitos ensaios, poderia diminuir a faixa de variagdo para que valores mais precisos fossem

encontrados.

Figura 5.36 - Zonas de plastificacdo previstas pela a modelagem 3D considerando a vista

geotécnica.
Solids: Yielded
Elements
min (all): 0%
nin (stage): 0 %
0.0
12.8
25.0
37.5
- S0.0
BN 62.5
- 75.0
- 87.$%
- 100.0

125.0
max (stage): 100

max (all): 100
[0 Tension failure

Figura 5.37 - Legenda minimo e maximo vista geotécnica. Nota: Tension failure (ruptura por
tensdo de cisalhamento ou compresséo)
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LT

Figura 5.38 - Deslocamento na dire¢cédo Z ao da contengdo obtido pela modelagem 3D - Vista
Geotécnica.

Liners: Z Displacement

min (all): 2.45009%e-00
min (stage): 0.0054800S5
0.00520

0.008458
0.01170
0.01495
0.01820
0.02145
0.02470
0.02798
0.03120
0.03445

0.03770
max (stage): 0.035949 m
max (all): 0.035949 m

Figura 5.39 - Legenda dos deslocamentos em relacdo ao eixo z (perpendicular & contengao) —
Unidade (m).
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Figura 5.40 - Comparacdo entre os deslocamentos em relacdo a Z (perpendicular a contencao -
horizontal) obtidas pelos inclinémetro e pela modelagem 3D vista geotécnica.
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Como foi apresentado na metodologia, ndo foi possivel realizar as contengdes laterais ao longo
do trecho A. Isto gerou uma zona plastificada que ndo interfere na regido analisada. Foi
realizada uma modelagem para verificar como seria se continudssemos a primeira e a segunda
linha dos tirantes neste local. Verificou-se que ndo ha diferencas na regido analisada e a zona
de plastificacéo.

Os valores dos esforcos cisalhantes nas estacas da cortina calculados pelas modelagens 3D e
2D apresentaram valores condizentes. Houve um aumento de 30% nos momentos maximos,
mas essa diferenca pode ter ocorrido em fungdo do comportamento mais rigido da deformacéo
da contencdo na analise 3D. A Tabela 5.30 mostra a comparagdo dos esfor¢os ao longo da
contencdo nos modelos 2D e 3D. A Figura 5.41 apresenta a comparagdo dos momentos da
andlise 2D e 3D.

Tabela 5.30 - Comparagédo dos esfor¢os do modelo 3D e 2D.

Momento maximo Momento maximo Cortante maximo  Cortante maximo

negativo (KN x m) positivo (KN x m) positivo (KN) negativo (kN)
Modelo 2D -51 55 141 -123
Modelo 3D -73 59 96 -74
Diferenca absoluta 22 4 45 49
Diferenca em 30% 7% 47% 66%

relacdo a 3D

As Figuras 5.41 a 5.43 exibem a comparacao dos resultados obtidos na modelagem numérica
2D e 3D, sdo apresentados, respectivamente, o resultado do momento na estaca, forca cisalhante
e deslocamento horizontal. Os valores possuem divergéncias na posicao dos esforcos o que
pode ser devido ao fato de que na modelagem 3D a estrutura da contengdo possui 0s elementos
de viga e concreto projetado, o que pode atrair mais a carga para esses locais em funcéo da
rigidez da estrutura nestes pontos serem maiores do que na analise 2D, onde ndo é possivel
inserir esses elementos estruturais. O deslocamento horizontal maximo encontrado na analise
2D foi de 25 mm na posicdo entre a segunda e terceira linha de tirantes com elevacdo de 830
m. J& na anélise numérica 3D, o valor de deslocamento horizontal maximo obtido foi de 35 mm
na crista da contencdo. Na mesma posi¢ao onde obteve-se 0 maximo deslocamento horizontal
da andlise 2D, o valor obtido na andlise 3D foi de 27 mm, e ao se aproximar da ficha a

modelagem 3D apresenta menores deslocamentos horizontais em relacdo a 2D.
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Figura 5.41 — Comparacao dos momentos da analise 2D e 3D.
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Figura 5.42 — Comparacéo das forgas cisalhantes na estaca obtidos da anélise numérica 2D e 3D.
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Figura 5.43 — Comparacéo do deslocamento horizontal da analise 2D e 3D.

Os valores dos empuxos obtidos nas modelagens numericas 2D e 3D foram comparados e seu
resultado é mostrado na Figura 5.42. O empuxo em estruturas de contencdo é um esforgo
essencial para o dimensionamento. Nas analises 2D, na regido da ficha, foi encontrado um
esforco de aproximadamente 539 kPa/m e na analise 3D foi encontrado um valor de 257 kPa/m.
A diferenca dos resultados é 282 kPa/m, uma diferenca significativa entre as modelagens. Isso
pode ter ocorrido em funcdo do arqueamento do solo entre as estacas na modelagem 3D

enquanto na andlise 2D isso ndo é possivel de ser simulado.
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Figura 5.44 - Gréafico de comparacdo dos empuxos obtidos na modelagem numérica 2D e 3D.
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6 CONCLUSAO

O principal objetivo do estudo foi analisar as tensdes e deformacdes de uma cortina de estacas
atirantadas utilizando modelagens numéricas bidimensionais e tridimensionais, por meio do

método de elementos finitos. A principais conclusdes do estudo serdo apresentadas a seguir:

6.1 ANALISE ESTATISTICA DOS PARAMETROS

Os ensaios de campo foram de extrema importéncia para o estudo no que diz respeito ao
conhecimento do comportamento in situ dos solos. No entanto, o ensaio PMT, como foi
demonstrado, apresentou parametros aparentemente errados 0s quais ndo representaram a
condicdo local dos materiais. Isso ocorreu em fungdo das condi¢Bes impostas pelo tipo
de perfuracéo feita para a realizagcdo do ensaio. Ficou evidente que o PMT, realizado em furos
de sondagem, pode levar ao superdimensionamento da estrutura devido a reducdo de

parametros de elasticidade do solo que influenciam nos esforgos gerados na cortina.

A realizacdo de ensaios de laboratdrio foi necessaria para a identificagdo mais precisa de
parametros de resisténcia e compressibilidade. Os ensaios que poderiam ser realizados séo 0s
ensaios de cisalhamento direto, compressdo triaxial drenado (CD) e ring shear, para
determinacdo dos parametros residuais. Ficou evidente que a falta de ensaios de laboratorio,
mesmo com uma gama de ensaios de campo, torna dificil a obtencdo de parametros e de uma

correlacdo que represente o material estudado.

Podemos concluir que, devido as dificuldades de acesso em funcéo da logistica de retirada de
um bloco indeformado, ou seja, sem a perda de suas caracteristicas in situ, as analises
estatisticas atraves dos ensaios de campo e laboratdrio podem ajudar na determinacdo da faixa
de variacdo dos parametros. Além disso, permite o conhecimento da obra em situacdes de limite
dos parametros, como mostrado nas analises 2D (parametros limite inferior e superior). Com
essa analise, antes da execuc¢do da obra, é possivel identificar o comportamento dos materiais e
calibrar o modelo para que o engenheiro seja capaz de tomar decisGes assertivas quanto ao

dimensionamento.

Nas andlises estatisticas observou-se uma variacao consideravel dos parametros de Su, o que
demonstra que essa propriedade do solo deve ser obtida em ensaios de laboratério. Podem ser
utilizados ensaios de compressédo triaxial UU ou CU, a depender da condi¢do de contorno da

obra e as carateristicas de permeabilidade do material da obra. A variacdo dos parametros de Su
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também podem estar relacionadas a variagao do proprio material analisado. No presente estudo,
os coeficientes de variagdo obtidos no Su estdo dentro dos limites encontrados na bibliografia,
conforme a Tabela 4.4. O coeficiente maximo encontrado foi igual a 40%, na bibliografia esses

valores encontram-se entre 20 a 50%.

Vale ressaltar que, caso o material contido e sua fundagdo possam sofrer carregamento néo
drenado, a utilizacdo de correlagdes para determinacdo do parametro Su na camada é complexa.
Um exemplo que demonstra a alta variacdo desse parametro é a camada de Silte areno argiloso
(solo residual) analisado no presente trabalho. O valor de Su obtido nesta camada, pela
correlacdo de Décourt (1989), esta entre 44 kPa e 699 kPa, o que dificulta muito a defini¢do de

qual valor de parametro utilizar em uma analise numérica.

Os parametros de compressibilidade do solo obtidos nos ensaios representaram bem o
comportamento dos inclindmetros dentro da faixa de variacdo, tanto na analise 2D quanto na
3D. E importante notar que, para as camadas inferiores, os valores ficaram perto dos limites

maximos, tanto em relagcdo a Ko quanto ao médulo de elasticidade.

Os parametros de resisténcia obtidos na retroanalise possuem uma alta variacdo na analise
estatistica. Ficou evidente a necessidade de realizacdo de um maior numero de ensaios de
laboratdrio, uma vez que os valores obtidos podem auxiliar na reducéo da faixa de variacdo dos
parametros de resisténcia. A retroanalise realizada reproduziu os deslocamentos horizontais
obtidas pelos resultados do inclinémetro. E dificil a determinag&o de parametros de resisténcia
em uma retroanalise em que ndo ocorreu a ruptura da contencdo. Esses parametros sdo mais

facilmente obtidos em modelagens que reproduzem uma ruptura de uma contencao.

O coeficiente de variacdo encontrado com as correlacfes dos ensaios de campo sem considerar
o0 PMT , que ja foi explicado anteriormente, encontrou mddulos de elasticidade que estao entre
21 a 44%. Esses valores estdo muito proximos dos valores encontrados na bibliografia,
conforme a Tabela 4.4. O modulo de elasticidade obtido das correlagdes de SPT € o que possuli
a maior variacdo. Portanto, entende-se que neste ensaio é muito dificil obter um mddulo de

elasticidade confiavel.

O angulo de atrito obtido nas correlagdes com SPT, DMT e CPTu tiveram um coeficiente de
variacdo de 2% a 17%, novamente os valores encontrados sdo bem préximos a bibliografia
(Tabela 4.4).
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6.2 ESPESSURA DAS CAMADAS GEOTECNICAS

Observou-se neste trabalho que a espessura das camadas interfere diretamente nas analises. Nas
andlises 2D, com as camadas de solo definidas pela secdo geotécnica e 0s mesmos parametros
de resisténcia e compressibilidade utilizadas na analise numérica 3D, foram obtidos resultados
de deslocamento horizontal diferentes dos encontrados na analise 3D. Conclui-se que, para a
definicdo das camadas de solo, 0 engenheiro deve se atentar as peculiaridades das camada

préximas a contencdo e ndo somente a camada da se¢do analisada.

6.3 MODELAGEM NUMERICA

A modelagem numérica é uma ferramenta computacional muito eficiente para determinacgéo
das deformacdes e tensbes durante a obra. Houve dificuldade na determinacdo de parametros
mesmo com o elevado ndmero de ensaios de campo. Mais uma vez ressalta-se a necessidade de
ensaios de laboratorio, como, por exemplo, ensaios de compressdo triaxial do tipo CIU e CID,
cisalhamento direto e adensamento, a fim de determinar com maior precisao o angulo de atrito
interno efetivo, o intercepto coesivo efetivo, a razéo de pré-adensamento (OCR) e mddulo de
elasticidade. Houve a tentativa de realizacao destes ensaios, porém a empresa responsavel pelo

gerenciamento da obra ndo permitiu a retirada de material para realizacdo dos mesmaos.

Outro ponto que foi verificado nas analises € a influéncia do parametro Ko, muitas vezes
negligenciado por projetistas. Este parametro € muito importante para o calculo das tensées e
deformacdes. PoOde-se notar que uma pequena variacdo (0,01, por exemplo) alterou

completamente a modelagem.

Na modelagem 2D, observou-se um comportamento coerente nos deslocamentos horizontais
da contencdo. Na analise numérica 2D, os modelos de retroanalise e parametros médios
conseguiram reproduzir bem o comportamento da contencdo. A escolha de parametros médios
deve ser feita com muito cuidado e com entendimento do comportamento da obra, pois a

utilizacdo de média, em geral, pode levar a erros de projeto.

As simplificacdes dos elementos de contencdo mostraram-se coerentes para a representacao do
elemento descontinuo. Em geral, quando comparados com a analise 3D, os valores obtidos na

analise 2D sdo conservadores.
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A modelagem 3D apresentou-se como uma ferramenta de alto potencial para o entendimento
do comportamento da estrutura em sua totalidade. Entretanto, o programa RS3 mostrou-se
limitado com relacdo a entrada de uma modelagem totalmente 3D, porque ndo ha possibilidade
de alterar as camadas de solo perpendiculares a contencdo. Além disso, ndo é possivel modelar
a escavacao lateral com a colocagdo de contencGes especificas. Com isso, foi considerado que
o local teria estacas, linhas e tirantes prolongados, o que gerou uma regiéo diferente da condi¢éo
real de obra. Na modelagem, esse local apresenta outra contencdo de estacas com ficha, sem
tirantes. Entretanto, o comportamento do local estudado sofre poucas influéncias na regido
analisada, onde esté& posicionado o inclindmetro, identificando um modelo bastante condizente

com a instrumentacédo da obra.

Pdde-se notar que a modelagem 3D com 0s mesmos parametros da 2D apresentou menores
deslocamentos horizontais, mas isso se deve ao fato de que os elementos estruturais foram mais
solicitados, em funcdo de que o conjunto de elementos 3D se comportou de maneira mais rigida

nessa analise.

Os modelos conseguiram representar bem os deslocamentos horizontais medidos nos
inclinbmetros, 0 que comprova que 0s ensaios de campo, como DMT e CPTu, e 0s pardmetros
da modelagem, foram consistentes em relacdo aos parametros de modulo de elasticidade e o

coeficiente de empuxo em repouso, e representaram bem o que ocorreu na obra.

E importante notar que os parametros estabelecidos neste trabalho néo foram conclusivos, pois
dentro da faixa de variagcdo encontrada, podem existir outras combinac6es de parametros que
também gerariam 0s mesmos deslocamentos horizontais e plastificacbes aceitaveis para
modelagem da contencdo. No entanto, este trabalho estabeleceu bons pardmetros que

representam bem o comportamento desta contencao.
6.4 ESFORCOS NA CONTENCAO E COMPARACAO 2D E 3D

Foi possivel identificar a diferenca de 66% no esforco cisalhante quando comparados 0s
resultados da analise numérica 2D e 3D. Com relacdo ao momento essa diferenca foi de 30%.
Isso se deve ao fato de que o comportamento da estrutura 3D € mais rigido, por isso, absorve
mais esforcos na contencdo e se deforma menos. Essa diferenca é absorvida nos fatores de
seguranca do dimensionamento da estaca, na majoracdo das cargas e na reducdo das

propriedades dos materiais.
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6.5 CALCULOS DE EMPUXOS NA CORTINA DE ESTACAS 2D E 3D

Houve uma variacao significativa do valor de empuxo gerado na contencéo pelos modelos 3D
e 2D, principalmente na regido da ficha da estaca. Isso pode ser explicado pelo comportamento
das duas deformac6es: 0 modelo 3D, por ser mais rigido e considerar mais elementos estruturais

da contencado, solicitou menos a ficha.

O célculo de empuxo para uma contencdo € essencial, pois eles sdo responsaveis pela
determinacdo dos esforcos solicitantes. Sua definicdo de forma errada pode levar a contencdo a
ruina ou ao superdimensionamento. O calculo de elementos finitos para a definicdo do empuxo
demonstrou ser bastante eficiente, porém, como ja foi citado, esses programas exigem uma
gama de pardmetros das camadas de solo. 1sso exige varios ensaios para que a modelagem
apresente o comportamento mais préximo do real. Esta pesquisa demonstrou que é necessario

a realizacéo de ensaios de campo e laboratorio para utilizagdo correta desta ferramenta.

Com relagdo ao dimensionamento da ficha, o modelo 2D foi mais conservador. 1sso pode ter
ocorrido em funcdo do arqueamento dos solos entre as estacas, que € representado apenas na
analise numérica 3D. Pode-se perceber que nas contengBes que possuem elementos
descontinuos, mesmo aplicando as corre¢fes no modelo 2D, pode ser necessaria uma analise
mais elaborada, do tipo 3D, para entender melhor o comportamento dos N elementos da

contencdo bem como para otimizar a estrutura.
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7 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

O estudo de tenséo e deformacdo em obras instrumentadas mostrou-se um eficiente mecanismo
para avaliagdo do comportamento da contengdo. Os parametros que mais influenciaram as
deformac6es foram o médulo de elasticidade e o coeficiente de empuxo em repouso, mostrando
a importancia de se determinar tais parametros. Assim sendo, as recomendacdes para trabalhos

futuros sao:

1. Utilizacdo de modelagem numérica de contencdo com a utilizagdo de ensaios de
laboratorio de compressdo triaxial e cisalhamento direto.

2. Avaliacdo do calculo de empuxo por métodos convencionais como, por exemplo,

método de Winkler e a comparacdo com o método de elementos finitos.

3. Realizacdo de ensaios ndo saturados para verificar a influéncia da succdo em obras de

contencéo.

4. Utilizacdo de instrumentacdo nos tirantes por meio de Strain Gages e reproducédo das

tensGes na modelagem numérica.

5. Comparacdo do fator de seguranca de contencdes pelos métodos de equilibrio limite e

elementos finitos.

6. Awvaliacdo dos efeitos do arqueamento no solo e em estruturas de contencao descontinua,
como a do presente trabalho, pelos métodos de Rankine e outros autores para avaliar a

modelagem numérica computacional.
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APENDICE A - PARAMETROS DOS SOLOS

Tabela 1 - CPTuFuro 302

SPT N60 Es Go Su OCR Ko
(blows/30cm)| ) | (MPa) | (MPa) | (kPa)
1 - - 613 1005 093 0,64
2 3560 2897 1257 1361 126 068
29 41,98 9176 11501 - - -
39 69 87 652 45 242
37 63 79 - - -
36 65 82 - - -
38 96 120 - - -
38 103 128 0 0 0
37 08 123 - - -
38 127 160 - - -
38 117 147 - - -
- 121 152 - - -

Fonte: Elaborada pelo autor
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Tabela 2— CPTuFuro 304

Su
SPTN60 | @' (°) |Es Go (kPa)

(blows/30cm) (MPa) | (MPa) OCR Ko
33 44 103,742 130 555 51 2
11 37 44,161 53 201 19 2
11 65,803 65 207 18 2

7 40,580 46 120 8 1
12 60,255 71 217 11 2
16 69,920 88 286 13 2
18 83,682 110 301 11 2
19 124 297 10 1
22 106,513 131 388 12 2
36 106,970 134 404 11 1
35 123,939 153 440 11 1
35 126,731 161 478 10 1
36 141,016 170 465 9 1
38 173,894 209 574 10 1
36 171,023 207 600 10 1
36 195,763 234 702 11 2
36 193,893 237 693 10 1
36 225,990 235 585 8 1
38 197,096 247 - - -

Fonte: Elaborada pelo autor
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Tabela 3 - CPTu Furo 315

SPT N60

(blows/30cm) o' (°) Es (MPa) | Go (MPa) | Su (kPa) OCR Ko
9 36,91 33,37 41,83 - - -
37,53 44,65 55,96 - - -

37,72 48,83 61,20 - - -

36 49 61 150 10 1

37 67 83 300 15 2

37 88 110 358 16 2

39 107 134 350 13 2

38 80 143 276 9 1

37 106 141 401 12 2

36 116 145 422 11 1

36 111 142 437 10 1

37 125 155 452 10 1

36 141 177 533 11 1

35 141 176 541 10 1

36 161 201 613 11 1

38 174 218 - - -

Fonte: Elaborada pelo autor
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APENDICE B - PARAMETROS RESULTADOS

Tabela 1 — Furo SP100

NA
Tenséo
Peso vertical Modulo de
Profundidade - especifico efetiva Angulo de Atrito interno Resistencia ndo drenada Elasticidade
Hatanaka Teixeira | Ruvere
Cota de boca 840,399 N SPT Godoy v* Altura (h) | Teixeira| e Uchida | Godoy | Décourt | Stroud | Décourt | & Godoy | consolli | Décourt
Cota do NA - N Y c' Phi Phi N60 Phi | Phi N60 | Su N60 Su Su E N60 E
Profundidade (Adimensional) | (kN/m3) (kPa) (Deg) | (Deg) | (Deg) | (Deg) | (kPa) | (kPa) (kPa) (Mpa) | (Mpa)
1 - - - - - - - - - - - -
2 8 17 17 29 32 31 32 38 100 80 19 24
3 Silte- 5 15 32 26 30 30 29 24 63 50 12 15
4 6,6 Argiloso 6 17 49 27 31 30 31 29 75 60 14 18
5 (Aterro) 8 17 66 29 32 31 32 38 100 80 19 24
6 8 17 83 29 32 31 32 38 100 80 19 24
7 8 17 100 29 32 31 32 38 100 80 19 24
8 13 19 119 33 35 33 36 62 163 130 31 39
9 18 19 138 36 38 35 38 86 225 180 43 54
10 21 21 159 37 40 36 39 101 263 210 51 63
11 7,1 20 21 180 37 39 36 38 96 250 200 48 60
12 19 19 199 36 39 36 38 91 238 190 46 57
13 39 21 220 46 47 44 43 187 488 390 94 117
14 40 21 241 46 47 44 43 192 500 400 96 120
15 Silte arenoso 50 20 261 50 50 48 44 240 625 500 121 150
16 26 (solo 50 20 281 50 50 48 44 240 625 500 121 150
' residual/
17 alteragdo) 50 20 301 50 50 48 44 240 625 500 121 150

Fonte: Elaborada pelo autor
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Tabela 2 — Furo SP 102

NA
Tensdo
vertical R
Profundidade |- Peso especifico efetiva Angulo de Atrito interno Resistencia ndo drenada Modulo de Elasticidade
Hatanaka e Teixeira & Ruver e
Cota de boca 840,508 N SPT Godoy v* Altura (h) Teixeira Uchida Godoy Décourt Stroud | Décourt Godoy consolli Décourt
Cota do NA ; N y G Phi Phi N60 Phi Phi N60 Su N60 Su Su E N60 E
Profundidade (Adimensional) | (ki) @) (Deg) (Deg) | (Deg) | (Deg) | (Pa) | (kPa) | (kPa) Mp2) | (e

1 - - - - - - - - - - - -
2 4 6 19 19 27 31 30 31 29 75 60 14 18
3 6 17 36 27 31 30 31 29 75 60 14 18
4 9 17 53 30 33 32 33 43 113 90 22 27
5 9 17 70 30 33 32 33 43 113 90 22 27
6 12 19 89 32 35 33 35 58 150 120 29 36
7 12 19 108 32 35 33 35 58 150 120 29 36
8 76 19 19 127 36 39 36 38 91 238 190 46 57
9 27 21 148 40 42 39 40 130 338 270 65 81
10 25 21 169 39 41 38 40 120 313 250 60 75
11 28 21 190 41 43 39 41 134 350 280 68 84
12 36 21 211 44 46 42 42 173 450 360 87 108
13 38 20 231 45 46 43 43 182 475 380 92 114
14 3,75 43 20 251 47 48 45 44 206 538 430 104 129
15 47 20 271 49 49 47 44 226 588 470 113 141
16 alterracéo) 50 20 291 50 50 48 44 240 625 500 121 150

Fonte: Elaborada pelo autor
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Tabela 3 — Furo SP 103

NA
Tensao vertical R Modulo de
Profundidade | - Peso especifico efetiva Angulo de Atrito interno Resistencia ndo drenada Elasticidade
Hatanaka e Teixeira | Ruvere
Cota de boca 840,283 N SPT Godoy y* Altura (h) Teixeira Uchida Godoy Décourt Stroud Décourt | & Godoy | consolli | Décourt
Cota do NA - N Y G' Phi Phi N60 Phi Phi N60 Su N60 Su Su E N60 E
Profundidade (Adimensional) (KN/m?) (kPa) (Deg) (Deg) (Deg) (Deg) (kPa) (kPa) (kPa) (Mpa) | (Mpa)
1 - - - - - - - - - - - -
2 ’g 17 19 19 35 38 35 37 82 213 170 41 51
3 § 12 19 38 32 35 33 35 58 150 120 29 36
4 6,8 =1 7 17 55 28 31 31 32 34 88 70 17 21
5 = 7 15 70 28 31 31 32 34 88 70 17 21
6 < 11 19 89 31 34 32 35 53 138 110 27 33
7 14 19 108 33 36 34 36 67 175 140 34 42
8 16 19 127 35 37 34 37 77 200 160 39 48
9 2,8 18 19 146 36 38 35 38 86 225 180 43 54
10 15 19 165 34 37 34 37 72 188 150 36 45
11 12 19 184 32 35 33 35 58 150 120 29 36
12 19 19 203 36 39 36 38 91 238 190 46 57
13 20 21 224 37 39 36 38 96 250 200 48 60
14 8.2 19 19 243 36 39 36 38 91 238 190 46 57
15 21 21 264 37 40 36 39 101 263 210 51 63
16 21 21 285 37 40 36 39 101 263 210 51 63
17 26 21 306 40 42 38 40 125 325 260 63 78
18 Silte 30 20 326 42 44 40 41 144 375 300 72 90
19 arenoso 36 20 346 44 46 42 42 173 450 360 87 108
20 335 (Solo 50 20 366 50 50 48 44 240 625 500 121 150
residual/

21 alteracdo) 50 20 386 50 50 48 44 240 625 500 121 150

Fonte: Elaborada pelo autor
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Tabela 4 — Furo SP 105

NA
Peso Tensdo vertical R Modulo de
Profundidade - especifico efetiva Angulo de Atrito interno Resistencia ndo drenada Elasticidade
Hatanaka e Teixeira& | Ruvere
Cota de boca 838,2 N SPT Godoy v* Altura (h) Teixeira Uchida Godoy | Décourt | Stroud Décourt Godoy consolli | Décourt
Cota do NA ; N y G Phi Phi N60 Phi Phi N60 | Su N60 Su Su E N60 E
Profundidade
(Adimensional) | (kN/m?) (kPa) (Deg) (Deg) | (Deg) | (Peg) | (kPa) | Pa) | (Pa) | (MPD) | (mipa)
1 Argila - ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
1,8 arenosa
2 Aterro 16 19 19 35 37 34 37 77 200 160 39 48
3 18 19 38 36 38 35 38 86 225 180 43 54
4 26 21 59 40 42 38 40 125 325 260 63 78
5 4,7 28 21 80 41 43 39 41 134 350 280 68 84
6 33 21 101 43 45 41 42 158 413 330 80 99
7 38 21 122 45 46 43 43 182 475 380 92 114
8 48 20 142 49 50 47 44 230 600 480 116 144
9 39 50 20 162 50 50 48 44 240 625 500 121 150
10 50 20 182 50 50 48 44 240 625 500 121 150
11 50 20 202 50 50 48 44 240 625 500 121 150

Fonte: Elaborada pelo autor
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Tabela 5 — Furo SP 106

NA
Tensdo vertical R Modulo de
Profundidade | - Peso especifico efetiva Angulo de Atrito interno Resistencia ndo drenada Elasticidade
Hatanaka e Teixeira | Ruvere
Cota de boca 840,221 N SPT Godoy v* Altura (h) Teixeira Uchida Godoy | Décourt | Stroud | Décourt | & Godoy | consolli | Décourt
Cota do NA ; N y G Phi Phi N60 Phi Phi N60 | Su N60 Su Su E N60 E
Profundidade
(Adimensional) (kN/m?) (kPa) (Deg) (Deg) (Deg) | (Deg) | (kPa) (kPa) (kPa) (Mpa) (Mpa)
1 - - - - - - - - - - - -
2 9 21 21 30 33 32 33 43 113 90 22 27
3 9 19 40 30 33 32 33 43 113 90 22 27
4 9 17 57 30 33 32 33 43 113 90 22 27
5 : 7 17 74 28 31 31 32 34 88 70 17 21
6 10.8 (Tl B (AT 5 15 89 26 30 30 29 24 63 50 12 15
7 12 19 108 32 35 33 35 58 150 120 29 36
8 12 21 129 32 35 33 35 58 150 120 29 36
9 10 17 146 30 34 32 34 48 125 100 24 30
10 12 19 165 32 35 33 35 58 150 120 29 36
11 13 19 184 33 35 33 36 62 163 130 31 39
12 16 19 203 35 37 34 37 77 200 160 39 48
13 2,7 15 19 222 34 37 34 37 72 188 150 36 45
14 24 21 243 39 41 38 40 115 300 240 58 72
15 33 20 263 43 45 41 42 158 413 330 80 99
16 3,4 Silte arenoso 42 20 283 47 48 45 43 202 525 420 101 126
17 47 20 303 49 49 47 44 226 588 470 113 141
18 245 - 50 20 323 50 50 48 44 240 625 500 121 150
19 ’ 50 20 343 50 50 48 44 240 625 500 121 150

Fonte: Elaborada pelo autor
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Tabela 6 — Furo SP 109

NA
Tensdo
Peso vertical R
Profundidade 10,5 especifico efetiva Angulo de Atrito interno Resistencia ndo drenada Modulo de Elasticidade
v* Altura Hatanaka Teixeira | Ruvere
Cota de boca 829,953 N SPT Godoy (h) Teixeira | e Uchida | Godoy | Décourt | Stroud | Décourt | & Godoy | consolli Décourt
Cota do NA 819,453 N y ' Phi Phi N60 Phi Phi N60 | Su N60 Su Su E N60 E
Profundidade
(Adimensional) | (kNim?) | (kpa) | (Pe9) | (Peg) | (Deg) | (Deg) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (Mpa) (Mpa)
1 - - - - - - - - - - - -
2 K 3 e 6 17 17 27 31 30 31 29 75 60 14 18
3 3.8 222 7 17 34 28 31 31 32 34 88 70 17 21
4 = 8 17 51 29 32 31 32 38 100 80 19 24
5 11 19 70 31 34 32 35 53 138 110 27 33
6 34 12 19 89 32 35 33 35 58 150 120 29 36
7 13 19 108 33 35 33 36 62 163 130 31 39
8 17 19 127 35 38 35 37 82 213 170 41 51
9 22 20 147 38 40 37 39 106 275 220 53 66
10 ) 27 20 167 40 42 39 40 130 338 270 65 81
N.A. 11 arilr::fso 32 20 182 43 44 41 42 154 400 320 77 96

12 9.25 (Solo 35 20 192 44 45 42 42 168 438 350 84 105
13 ’ ;ftséfal(‘;'c’) 37 20 202 45 46 43 43 178 463 370 89 111
14 de rocha) 42 20 212 47 48 45 43 202 525 420 101 126
15 47 20 222 49 49 47 44 226 588 470 113 141
16 50 20 232 50 50 48 44 240 625 500 121 150
17 50 20 242 50 50 48 44 240 625 500 121 150

Fonte: Elaborada pelo autor
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Tabela 7 — Furo SP 117

NA
Tensdo vertical R
Profundidade | - Peso especifico efetiva Angulo de Atrito interno Resistencia ndo drenada Modulo de Elasticidade
Hatanaka e Teixeira Ruver e
Cota de boca 823,125 N SPT Godoy v* Altura (h) Teixeira Uchida Godoy | Décourt | Stroud Décourt | & Godoy | consolli Décourt
Cota do NA ; N y G Phi Phi N60 Phi Phi N60 | Su N60 Su Su E N60 E
Profundidade (Adimensional) (kN/m3) (kPa) (Deg) (Deg) (Deg) (Deg) (kPa) (kPa) (kPa) (Mpa) (Mpa)
1 - - - - - - - - - - - -
2 g 5 15 15 26 30 30 29 24 63 50 12 15
(<)
3 58 5:; 6 17 32 27 31 30 31 29 75 60 14 18
4 % 9 17 49 30 33 32 33 43 113 90 22 27
5 < 9 17 66 30 33 32 33 43 113 90 22 27
6 10 17 83 30 34 32 34 48 125 100 24 30
7 10 17 100 30 34 32 34 48 125 100 24 30
8 2,8 13 19 119 33 35 33 36 62 163 130 31 39
9 17 19 138 35 38 35 37 82 213 170 41 51
10 = 17 19 157 35 38 35 37 82 213 170 41 51
11 3 = 22 20 177 38 40 37 39 106 275 220 53 66
[70}
12 g § 26 20 197 40 42 38 40 125 325 260 63 78
13 785 @ 3 34 20 217 44 45 42 42 163 425 340 82 102
14 ' § ’% 38 20 237 45 46 43 43 182 475 380 92 114
15 % & 42 20 257 47 48 45 43 202 525 420 101 126
3+
16 g 44 20 277 47 49 46 44 211 550 440 106 132
(%]
17 47 20 297 49 49 47 44 226 588 470 113 141

Fonte: Elaborada pelo autor
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Tabela 8 — Furo SM 200

NA
Peso Modulo de
Profundidade 12 especifico | Tensdo vertical efetiva Angulo de Atrito interno Resistencia ndo drenada Elasticidade
Teixeira
Hatanaka e & Ruver e
Cotade boca | 829,08 N SPT Godoy v* Altura (h) Teixeira Uchida Godoy | Décourt | Stroud | Décourt | Godoy | consolli | Décourt
Cota do NA 817,08 N Y c' Phi Phi N60 Phi Phi N60 | Su N60 Su Su E N60 E
Profundidade (Adimensional) | (kN/m3) (kPa) (Deg) (Deg) (Deg) | (Deg) (kPa) (kPa) (kPa) (Mpa) | (Mpa)
1 2 13 13 22 26 29 23 10 25 20 5 6
2 e, A 4 15 28 25 29 30 28 19 50 40 10 12
3 42 aeliaiie GE) 2 13 41 22 26 29 23 10 25 20 5 6
4 8 17 58 29 32 31 32 38 100 80 19 24
5 8 18 76 29 32 31 32 38 100 80 19 24
6 2,86 8 18 94 29 32 31 32 38 100 80 19 24
7 10 18 112 30 34 32 34 48 125 100 24 30
094 Matacéo de rocha
8 ' extremamente alterado 16 18 130 35 37 34 37 7 200 160 39 48
9 2 16 18 148 35 37 34 37 77 200 160 39 48
10 23 20 168 38 41 37 39 110 288 230 55 69
11 23 20 188 38 41 37 39 110 288 230 55 69
N.A. 12 24 20 198 39 41 38 40 115 300 240 58 72
13 24 20 208 39 41 38 40 115 300 240 58 72
14 5,93 22 20 218 38 40 37 39 106 275 220 53 66
15 31 20 228 42 44 40 41 149 388 310 75 93
16 33 20 238 43 45 41 42 158 413 330 80 99
17 197 33 20 248 43 45 41 42 158 413 330 80 99
18 ' 37 20 258 45 46 43 43 178 463 370 89 111
19 37 20 268 45 46 43 43 178 463 370 89 111
20 37 20 278 45 46 43 43 178 463 370 89 111
21 49 20 288 49 50 48 44 235 613 490 118 147
22 6,55 38 20 298 45 46 43 43 182 475 380 92 114
23 38 20 308 45 46 43 43 182 475 380 92 114
24 32 20 318 43 44 41 42 154 400 320 77 96
25 39 20 328 46 47 44 43 187 488 390 94 117

Fonte: Elaborada pelo autor
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Tabela 9 — Furo SM 201

NA
Tensdo
Peso vertical Modulo de
Profundidade 17,52 especifico efetiva Angulo de Atrito interno Resistencia ndo drenada Elasticidade
Hatanaka Teixeira& | Ruvere
Cota de boca 826,82 N SPT Godoy v* Altura (h) | Teixeira | e Uchida | Godoy | Décourt | Stroud Décourt Godoy consolli | Décourt
Cota do NA 809,3 N y ' Phi Phi N60 Phi Phi N60 | Su N60 Su Su E N60 E
Profundidade (Adimensional) | (kN/m?) (kPa) (Deg) (Deg) (Deg) | (Deg) (kPa) (kPa) (kPa) (Mpa) | (Mpa)
1 . . 15 19 19 34 37 34 37 72 188 150 36 45
2 2 SEAT D (A TEE) 13 19 38 33 35 33 36 62 163 130 31 39
3 o= 13 19 57 33 35 33 36 62 163 130 31 39
4 3 S 13 19 76 33 35 33 36 62 163 130 31 39
5 6 5 % 11 19 95 31 34 32 35 53 138 110 27 33
6 s S 13 19 114 33 35 33 36 62 163 130 31 39
7 ﬁ e 15 19 133 34 37 34 37 72 188 150 36 45
8 ~ 17 19 152 35 38 35 37 82 213 170 41 51
9 115 29 20 172 41 43 40 41 139 363 290 70 87
10 28 23 195 41 43 39 41 134 350 280 68 84
11 a1 28 23 218 41 43 39 41 134 350 280 68 84
12 ' 28 23 241 41 43 39 41 134 350 280 68 84
13 21 23 264 37 40 36 39 101 263 210 51 63
14 21 20 284 37 40 36 39 101 263 210 51 63
15 379 29 20 304 41 43 40 41 139 363 290 70 87
16 ' 45 20 324 48 49 46 44 216 563 450 109 135
N.A. 17 50 20 349 50 50 48 44 240 625 500 121 150
18 216 50 23 362 50 50 48 44 240 625 500 121 150
19 ' 50 23 375 50 50 48 44 240 625 500 121 150
20 50 23 388 50 50 48 44 240 625 500 121 150
21 2,72 50 23 401 50 50 48 44 240 625 500 121 150
22 50 23 411,66 50 50 48 44 240 625 500 121 150

Fonte: Elaborada pelo autor
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Tabela 10 — Furo SM 202

NA
Peso Tensdo vertical
Profundidade 20 especifico efetiva Angulo de Atrito interno Resistencia ndo drenada Modulo de Elasticidade
Cota de boca 825,74 N SPT Godoy v* Altura (h) | Teixeira | Hatanaka e Uchida | Godoy | Décourt | Stroud | Décourt | Teixeira & Godoy | Ruver e consolli | Décourt
Phi Su
Cota do NA 805,74 N Y c' Phi Phi N60 Phi N60 N60 Su Su E N60 E
Profundidade (Adimensional) | (KN/m?3) (kPa) (Deg) (Deg) (Deg) | (Deg) | (kPa) | (kPa) (kPa) (Mpa) (Mpa)

1 6 18 18 27 31 30 31 29 75 60 14 18

2 E 6 18 36 27 31 30 31 29 75 60 14 18

3 & 10 19 55 30 34 32 34 48 125 100 24 30

4 < 16 19 74 35 37 34 37 77 200 160 39 48

5 10 § 4 18 92 25 29 30 28 19 50 40 10 12

6 = 4 18 110 25 29 30 28 19 50 40 10 12

7 < 6 18 128 27 31 30 31 29 75 60 14 18

8 D 14 19 147 33 36 34 36 67 175 140 34 42

9 > 14 20 167 33 36 34 36 67 175 140 34 42

10 12 19 186 32 35 33 35 58 150 120 29 36
11 Silte- 11 19 205 31 34 32 35 53 138 110 27 33
12 Arenoso 18 19 224 36 38 35 38 86 225 180 43 54
13 55 (Solo 21 20 244 37 40 36 39 101 263 210 51 63
14 residual) 23 20 264 38 41 37 39 110 288 230 55 69
15 26 20 284 40 42 38 40 125 325 260 63 78
16 24 20 304 39 41 38 40 115 300 240 58 72

1,5

17 24 20 324 39 41 38 40 115 300 240 58 72
18 25 20 344 39 41 38 40 120 313 250 60 75
19 40 20 364 46 47 44 43 192 500 400 96 120
N.A. 20 4,9 31 20 384 42 44 40 41 149 388 310 75 93
21 50 20 394 50 50 48 44 240 625 500 121 150
22 50 20 404 50 50 48 44 240 625 500 121 150
23 50 23 417 50 50 48 44 240 625 500 121 150
24 2,6 50 23 430 50 50 48 44 240 625 500 121 150
25 50 23 443 50 50 48 44 240 625 500 121 150

Fonte: Elaborada pelo autor
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Tabela 11 — Furo SM 206

NA
Peso Tens&o vertical
Profundidade 14,1 especifico efetiva Angulo de Atrito interno Resistencia ndo drenada Modulo de Elasticidade
Cota de boca 840,32 N SPT Godoy v* Altura (h) | Teixeira | Hatanaka e Uchida | Godoy | Décourt | Stroud | Décourt | Teixeira & Godoy | Ruver e consolli Décourt
Cota do NA 826,22 N Y c' Phi Phi N60 Phi Phi N60 | Su N60 Su Su E N60 E
Profundidade (Adimensional) | (KN/m?3) (kPa) (Deg) (Deg) (Deg) (Deg) (kPa) (kPa) (kPa) (Mpa) (Mpa)
1 15 19 19 34 37 34 37 72 188 150 36 45
2 ° 8 17 36 29 32 31 32 38 100 80 19 24
3 5] 5 15 51 26 30 30 29 24 63 50 12 15
4 < 8 17 68 29 32 31 32 38 100 80 19 24
5 1015 § 9 17 85 30 33 32 33 43 113 90 22 27
6 ' = 9 17 102 30 33 32 33 43 113 90 22 27
7 < 10 17 119 30 34 32 34 48 125 100 24 30
8 g 11 19 138 31 34 32 35 53 138 110 27 33
9 173} 10 17 155 30 34 32 34 48 125 100 24 30
10 7 17 172 28 31 31 32 34 88 70 17 21
11 10 19 191 30 34 32 34 48 125 100 24 30
12 =) 14 19 210 33 36 34 36 67 175 140 34 42
13 @ 14 19 229 33 36 34 36 67 175 140 34 42
14 S 3 38 20 249 45 46 43 43 182 475 380 92 114
N.A. 15 8,85 S 3 45 20 260 48 49 46 44 216 563 450 109 135
16 S8 24 20 270 39 41 38 40 115 300 240 58 72
17 = 21 20 280 37 40 36 39 101 263 210 51 63
18 (7 28 20 290 41 43 39 41 134 350 280 68 84
19 50 20 300 50 50 48 44 240 625 500 121 150
20 23 20 310 38 41 37 39 110 288 230 55 69
21 23 20 320 38 41 37 39 110 288 230 55 69
22 21 20 330 37 40 36 39 101 263 210 51 63
23 79 23 20 340 38 41 37 39 110 288 230 55 69
24 ' 23 20 350 38 41 37 39 110 288 230 55 69
25 31 20 360 42 44 40 41 149 388 310 75 93
26 50 20 370 50 50 48 44 240 625 500 121 150
27 50 20 380 50 50 48 44 240 625 500 121 150

Fonte: Elaborada pelo autor
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Tabela 12 — Furo SM 208

NA
Peso Tensdo vertical

Profundidade | 15,31 especifico efetiva Angulo de Atrito interno Resistencia ndo drenada Modulo de Elasticidade

Cota de boca | 839,77 N SPT Godoy y* Altura (h) | Teixeira | Hatanaka e Uchida | Godoy | Décourt | Stroud Décourt | Teixeira & Godoy | Ruver e consolli | Décourt

Cotado NA | 824,46 N y c' Phi Phi N60 Phi Phi N60 | Su N60 Su Su E N60 E

Profundidade (Adimensional) | (kN/m?) (kPa) (Deg) (Deg) (Deg) (Deg) (kPa) (kPa) (kPa) (Mpa) (Mpa)
1 & 32 5 15 15 26 30 30 29 24 63 50 12 15
2 25 DL S~ 9 17 32 30 33 32 33 43 113 90 22 27
3 SETINS 9 17 49 30 33 32 33 43 113 90 22 27
4 i) 10 18 67 30 34 32 34 48 125 100 24 30
5 3 10 19 86 32 34 32 34 48 125 100 24 30
6 2= 12 19 105 32 35 33 35 58 150 120 29 36
7 7,5 % '§ 17 19 124 35 38 35 37 82 213 170 41 51
8 58 18 19 143 36 38 35 38 86 225 180 43 54
9 2 19 20 163 36 39 36 38 91 238 190 46 57
10 (%) 19 20 183 36 39 36 38 91 238 190 46 57
11 23 20 203 38 41 37 39 110 288 230 55 69
12 26 20 223 40 42 38 40 125 325 260 63 78
13 24 20 243 39 41 38 40 115 300 240 58 72
14 33 20 263 43 45 41 42 158 413 330 80 99
15 50 20 283 50 50 48 44 240 625 500 121 150
N.A. 16 22 20 296 38 40 37 39 106 275 220 53 66

17 20 20 306 37 39 36 38 96 250 200 48 60
18 1526 21 20 316 37 40 36 39 101 263 210 51 63
19 ' 22 20 326 38 40 37 39 106 275 220 53 66
20 31 20 336 42 44 40 41 149 388 310 75 93
21 45 20 346 48 49 46 44 216 563 450 109 135
22 32 20 356 43 44 41 42 154 400 320 77 96
23 37,5 20 366 45 46 43 43 180 469 375 90 1125
24 50 20 376 50 50 48 44 240 625 500 121 150
25 50 20 386 50 50 48 44 240 625 500 121 150
26 41 20 396 46 48 44 43 197 513 410 99 123

Fonte: Elaborada pelo autor
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Tabela 13 — Furo SM 211

NA
Peso Tensdo vertical
Profundidade | 21,15 especifico efetiva Angulo de Atrito interno Resistencia ndo drenada Modulo de Elasticidade
Cotade boca| 829,58 N SPT Godoy v* Altura (h) | Teixeira | Hatanaka e Uchida | Godoy | Décourt | Stroud | Décourt | Teixeira & Godoy | Ruver e consolli | Décourt
Cotado NA | 80843 N y ' Phi Phi N60 Phi Phi N60 | Su N60 Su Su E N60 E
Profundidade (Adimensional) | (KN/m3) (kPa) (Deg) (Deg) (Deg) (Deg) (kPa) (kPa) (kPa) (Mpa) (Mpa)
1 19 6 20 20 27 31 30 31 29 75 60 14 18
2 ' Silte-Arenoso (Aterro) 6 18 38 27 31 30 31 29 75 60 14 18
3 10 18 56 30 34 32 34 48 125 100 24 30
4 o 13 19 75 33 35 33 36 62 163 130 31 39
5 3 10 18 93 31 34 32 34 48 125 100 24 30
6 2= 11 19 112 31 34 32 35 53 138 110 27 33
7 91 % 3 13 19 131 33 35 33 36 62 163 130 31 39
8 = 12 19 150 32 35 33 35 58 150 120 29 36
9 2 18 19 169 36 38 35 38 86 225 180 43 54
10 (%) 17 19 188 35 38 35 37 82 213 170 41 51
11 19 20 208 36 39 36 38 91 238 190 46 57
12 27 20 228 40 42 39 40 130 338 270 65 81
13 38 20 248 45 46 43 43 182 475 380 92 114
14 41 20 268 46 48 44 43 197 513 410 99 123
15 25 20 288 39 41 38 40 120 313 250 60 75
16 24 20 308 39 41 38 40 115 300 240 58 72
17 11 26 20 328 40 42 38 40 125 325 260 63 78
18 50 20 348 50 50 48 44 240 625 500 121 150
19 50 20 368 50 50 48 44 240 625 500 121 150
20 43 20 388 47 48 45 44 206 538 430 104 129
21 50 20 408 50 50 48 44 240 625 500 121 150
N.A. 22 50 20 4195 50 50 48 44 240 625 500 121 150
23 50 23 4325 50 50 48 44 240 625 500 121 150
24 2,27 50 23 4455 50 50 48 44 240 625 500 121 150
25 50 23 458,5 50 50 48 44 240 625 500 121 150

Fonte: Elaborada pelo autor
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Tabela 14 — Furo SM 302

NA
Tensdo vertical R Modulo de
Profundidade 15,24 Peso especifico efetiva Angulo de Atrito interno Resistencia ndo drenada Elasticidade
Hatanaka e Teixeira& | Ruvere
Cota de boca 824,97 N SPT Godoy v* Altura (h) Teixeira Uchida Godoy | Décourt Stroud Décourt Godoy consolli | Décourt
Cota do NA 809,73 N y G Phi Phi N60 Phi Phi N60 Su N60 Su Su E N60 E
Profundidade (Adimensional) (KN/m?) (kPa) (Deg) (Deg) (Deg) |  (Deg) (kPa) (kPa) (kPa) (Mpa) | (Mpa)
1 . . 12 19 19 32 35 33 35 58 150 120 29 36
Silte-Argiloso
2 2,7 (Aterro Antigo) 14 19 38 33 36 34 36 67 175 140 34 42
3 10 17 55 30 34 32 34 48 125 100 24 30
4 29 Silte arenoso 14 19 74 33 36 34 36 67 175 140 34 42
' (Coldvio)
5 9 19 93 30 33 32 33 43 113 90 22 27
6 11 Bloco de gnaisse 12 19 112 32 35 33 35 58 150 120 29 36
7 22 20 132 38 40 37 39 106 275 220 53 66
Silte arenoso (solo
8 3,3 residual) 30 20 152 42 44 40 41 144 375 300 72 90
9 40 20 172 46 47 44 43 192 500 400 96 120
02 Matacéo de
10 ' gnaisse 28 20 192 41 43 39 41 134 350 280 68 84
15 Silte arenoso (solo
11 ' residual 42 20 212 47 48 45 43 202 525 420 101 126
12 118 50 20 232 50 50 48 44 240 625 500 121 150
13 50 23 255 50 50 48 44 240 625 500 121 150
14 3,44 50 23 278 50 50 48 44 240 625 500 121 150
N.A. 15 50 23 301 50 50 48 44 240 625 500 121 150

Fonte: Elaborada pelo autor
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Tabela 15 — Furo SM 303

(continua)
Tensdo
Peso vertical A
Profundidade especifico efetiva Angulo de Atrito interno
Hatanaka
Cota de boca | 837,77 N SPT Godoy | y* Altura (h) | Teixeira| e Uchida | Godoy | Décourt
Cotado NA |815,16 N Y o' Phi Phi N60 Phi | Phi N60
(Adimensional) | (KN/m?3) (kPa) (Deg) (Deg) | (Deg) | (Deg)
1 15 Entulho 12 20 20 32 35 33 35
2 (Aterro) 12 19 39 32 35 33 35
Silte
1 argiloso
3 (Aterro) 11 19 58 31 34 32 35
4 10 19 77 30 34 32 34
5 7__;; 16 19 96 35 37 34 37
6 % 19 20 116 36 39 36 38
7 x 17 19 135 35 38 35 37
8 11,55 L%, 22 20 155 38 40 37 39
9 ) 20 20 175 37 39 36 38
10 g 24 20 195 39 41 38 40
11 ; 27 20 215 40 42 39 40
12 o 32 20 235 43 44 41 42
13 30 20 255 42 44 40 41
14 50,0 20 275 50 50 48 44
15 50,0 20 295 50 50 48 44
16 50,0 20 315 50 50 48 44
17 7,05 50,0 20 335 50 50 48 44
18 50,0 20 355 50 50 48 44
19 50,0 20 375 50 50 48 44
20 50,0 20 395 50 50 48 44
21 50,0 20 415 50 50 48 44
N.A. 22 50,0 21 432 50 50 48 44
23 50,0 21 443 50 50 48 44
24 50,0 21 454 50 50 48 44
25 8,05 50,0 21 465 50 50 48 44
26 50,0 21 476 50 50 48 44
27 50 21 487 50 50 48 44
28 50 21 498 50 50 48 44
29 50 23 511 50 50 48 44
30 3,15 50 23 524 50 50 48 44
31 50 23 537 50 50 48 44
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Tabela 15 — Furo SM 303

(concluséo)

NA
Profundidade Resistencia ndo drenada Modulo de Elasticidade
Teixeira & Ruver e
Cota de boca | 837,77 N SPT Stroud | Décourt Godoy consolli Décourt
Su Su Su
Cotado NA | 815,16 N N60 E N60 E
(Adimensional) | (kPa) | (kPa) (kPa) (Mpa) (Mpa)
1 1 Entulho 12 58 150 120 29 36
5
2 (Aterro) 12 58 150 120 29 36
Silte
1 argiloso
3 (Aterro) 11 53 138 110 27 33
4 10 48 125 100 24 30
5 T_g 16 77 200 160 39 48
6 % 19 91 238 190 46 57
7 @ 17 82 213 170 41 51
©
8 11,55 3 22 106 275 220 53 66
9 ) 20 96 250 200 48 60
(=]
10 § 24 115 300 240 58 72
11 @ 27 130 338 270 65 81
12 @ 32 154 400 320 77 96
13 30 144 375 300 72 90
14 50,0 240 625 500 121 150
15 50,0 240 625 500 121 150
16 50,0 240 625 500 121 150
17 7,05 50,0 240 625 500 121 150
18 50,0 240 625 500 121 150
19 50,0 240 625 500 121 150
20 50,0 240 625 500 121 150
21 50,0 240 625 500 121 150
N.A. 22 50,0 240 625 500 121 150
23 50,0 240 625 500 121 150
24 50,0 240 625 500 121 150
25 8,05 50,0 240 625 500 121 150
26 50,0 240 625 500 121 150
27 50 240 625 500 121 150
28 50 240 625 500 121 150
29 50 240 625 500 121 150
30 3,15 50 240 625 500 121 150
31 50 240 625 500 121 150

Fonte:Elaborada pelo autor
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Tabela 16 — Furo SM 304

(continua)
NA
Tensdo
Peso vertical A
Profundidade | 26,42 especifico efetiva Angulo de Atrito interno
Hatanaka
Cota de boca | 840,34 N SPT Godoy | y* Altura (h) | Teixeira | e Uchida | Godoy | Décourt
Cotado NA 813,92 N Y ' Phi Phi N60 | Phi | Phi N60
(Adimensional) | (kN/m?) (kPa) (Deg) | (Deg) | (Deg) | (Deg)
1 1,3 Ebr\]tt:rl:]o(; 14 20 20 33 36 34 36
2 Silte 14 19 39 33 36 34 36
1,77  arenoso
3 (Aterro) 9 19 58 30 33 32 33
4 o 10 19 77 30 34 32 34
5 2 19 20 97 36 39 36 38
6 3 26 20 117 40 42 38 40
5,93 c S
7 g g 22 20 137 38 40 37 39
8 2 29 20 157 41 43 40 41
9 @ 31 20 177 42 44 40 41
10 27 20 197 40 42 39 40
11 30 20 217 42 44 40 41
12 43 20 237 47 48 45 44
13 35 20 257 44 45 42 42
14 43 20 277 47 48 45 43
15 50 20 297 50 50 48 44
16 50 20 317 50 50 48 44
17 46 20 337 48 49 46 44
18 50 20 357 50 50 48 44
19 50 20 377 50 50 48 44
20 19,26 50 20 397 50 50 48 44
21 50 20 417 50 50 48 44
22 50 20 437 50 50 48 44
23 46 20 457 48 49 46 44
24 50 20 477 50 50 48 44
25 50 20 497 50 50 48 44
N.A. 26 50 21 512 50 50 48 44
27 50 21 523 50 50 48 44
28 50 21 534 50 50 48 44
29 50 21 537 50 50 48 44
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Tabela 16 — Furo SM 304
(concluséo)

NA
Profundidade 26,42 Resistencia ndo drenada Modulo de Elasticidade
Teixeira | Ruvere
Cota de boca 840,34 N SPT Stroud | Décourt | & Godoy | consolli Décourt
Cota do NA 813,92 N Su N60 Su Su E N60 E
Profundidade (Adimensional) | (kPa) (kPa) (kPa) (Mpa) (Mpa)
. 13 a'tt:r':‘oc; 14 67 175 140 34 42
2 Silte 14 67 175 140 34 42
1,77 arenoso
3 (Aterro) 9 43 113 90 22 27
4 o 10 48 125 100 24 30
5 3 . 19 91 238 190 46 57
6 § S 26 125 325 260 63 78
5,93 c 3D
7 % § 22 106 275 220 53 66
8 2 29 139 363 290 70 87
9 ® 31 149 388 310 75 93
10 27 130 338 270 65 81
11 30 144 375 300 72 90
12 43 206 538 430 104 129
13 35 168 438 350 84 105
14 43 206 536 429 103 128,57
15 50 240 625 500 121 150
16 50 240 625 500 121 150
17 46 221 575 460 111 138
18 50 240 625 500 121 150
19 50 240 625 500 121 150
20 19.26 50 240 625 500 121 150
21 50 240 625 500 121 150
22 50 240 625 500 121 150
23 46 221 575 460 111 138
24 50 240 625 500 121 150
25 50 240 625 500 121 150
N.A. 26 50 240 625 500 121 150
27 50 240 625 500 121 150
28 50 240 625 500 121 150
29 50 240 625 500 121 150

Fonte:Elaborada pelo autor
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Tabela 17 — Furo SM 315

(continua)
NA
Tensdo

Profundidad Peso vertical .

e 23,5 especifico efetiva Angulo de Atrito interno

Cota de Hatanaka

boca 832,77 N SPT Godoy | y* Altura (h) | Teixeira | e Uchida | Godoy | Décourt

Cota do NA 809,27 N Y o' Phi Phi N60 Phi | Phi N60

Profundidade (Adimensional) (kN/m?) (kPa) (Deg) | (Deg) | (Deg) | (Deg)
1 S8 12 19 19 32 35 33 35
2 % = 2 13 32 22 26 29 23
3 5 3 3 15 47 23 27 29 26
4 23 15 62 25 29 30 28
n <
5 ~ 15 77 25 29 30 28
6 12 19 96 32 35 33 35
7 14 19 115 33 36 34 36
8 4,5 13 19 134 33 35 33 36
9 15 19 153 34 37 34 37
10 23 20 173 38 41 37 39
11 15 Bloco de 23 20 193 38 41 37 39
12 gnaisse 24 20 213 39 41 38 40
13 24 20 233 39 41 38 40
14 S 26 20 253 40 2 38 40
15 oS 18 19 272 36 38 35 38
16 7 3 24 20 292 39 4 38 40
17 s 2 26 20 312 40 42 38 40
18 & 40 20 332 46 47 44 43
19 50 20 352 50 50 48 44
20 44 21 373 47 49 46 44
21 50 21 394 50 50 48 44
22 27 21 415 40 42 39 40
N.A. 23 27 21 436 40 42 39 40

24 27 21 452 40 42 39 40
25 11 37 21 463 45 46 43 43
26 36 21 474 44 46 42 42
27 50 21 485 50 50 48 44
28 50 21 496 50 50 48 44
29 50 21 507 50 50 48 44
30 50 21 518 50 50 48 44
31 50 23 531 50 50 48 44
32 3 50 23 544 50 50 48 44
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33

50

23

557

50

50

48

44

Tabela 17 — Furo SM 315

(concluséo)

NA
Profundidade 23,5 Resistencia ndo drenada Modulo de Elasticidade
Teixeira & Ruver e
Cotade boca | 832,77 N SPT Stroud | Décourt Godoy consolli Décourt
Cota do NA 809,27 N Su N60 Su Su E N60 E
Profundidade (Adimensional) | (kPa) (kPa) (kPa) (Mpa) (Mpa)
1 2 Tg" 12 58 150 120 29 36
2 % = 2 10 25 20 5
3 5 3 3 14 38 30 7
4 23 4 19 50 40 10 12
5 ?< 4 19 50 40 10 12
6 12 58 150 120 29 36
7 14 67 175 140 34 42
8 4,5 13 62 163 130 31 39
9 15 72 188 150 36 45
10 23 110 288 230 55 69
11 15 23 110 288 230 55 69
12 Bloco de gnaisse 24 115 300 240 58 72
13 24 115 300 240 58 72
14 S 26 125 325 260 63 78
15 23 18 86 225 180 43 54
16 7 e 3 24 115 300 240 58 72
17 s 26 125 325 260 63 78
18 = 40 192 500 400 96 120
19 50 240 625 500 121 150
20 44 211 550 440 106 132
21 50 240 625 500 121 150
22 27 130 338 270 65 81
N.A. 23 27 130 338 270 65 81
24 27 130 338 270 65 81
25 11 37 178 463 370 89 111
26 36 173 450 360 87 108
27 50 240 625 500 121 150
28 50 240 625 500 121 150
29 50 240 625 500 121 150
30 50 240 625 500 121 150
31 3 50 240 625 500 121 150
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32 50 240 625 500 121 150
33 50 240 625 500 121 150

Fonte:Elaborada pelo autor

APENDICE C - ENSAIO DE RECEBIMENTO DOS TIRANTES

T1003- Ensaio de Recebimento
L y = 6059,9% +80,479
500
500 \R:Q%m
z
=3
g \
—=4—11003
0 ! ! ! ! ! ! ! ' —— Linear (t1003)
0,08 0,07 0,06 0,05 0,04 0,03 0,02 0,01 0
Deformagéo (m)
Fonte:Elaborada pelo autor
T1016- Ensaio de Recebimento
600A\~
] \ y = 7732,3% + 85,373
< 400 R2=10,9984
s
g

b \
200

——11016
——Linear (t1016)

(e}

0,07 0,06 0,05 0,04 0,03 0,02 0,01 0
Deformagcéo (m)

Fonte:Elaborada pelo autor
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T1040- Ensaio de Recebimento
1600
y =13487x + 145,74
R2=0,9973

800
2
<
©
E” I~alal
§ 600

400

200 \

—=4—11040
6 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ | ——Linear (t1040)
0,07 0,06 0,05 0,04 0,03 0,02 0,01 0
Deformacéo (m)
Fonte:Elaborada pelo autor
T1066 e T1092- Ensaio de Recebimento
1200 y = 23116x + 179,68
R2=0,9677

1000
_ \
S 800
©
o
8 \

600

400 \

200 \\

411066 e t1092
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ : ‘ ‘ ‘ —— Linear (t1066 e t1092)
0,05 0,045 0,04 0,035 0,03 0,025 0,02 0,015 0,01 0,005 0
Deformagéo (m)

Fonte:Elaborada pelo autor
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ANEXO A - SONDAGENS

G R RGRD.134/11 CLIENTE:
u : Localiza
OBRA:
Avenida Afonso Pena - n® 526 - Sala 322 LOCALIZA RENT A CAR
Bairro Centro - BH/MG - CEP: 30.130-001 AV. BERNARDO DE VASCONCELOQOS - 1.333
Tel / Fax: (31) 30884495/ 8628-8958 I:RUAS GURUPA E |TAOCARA}
E-mail: grdsond il.
mail: grdsendagens@amail.com B. CAHOEIRINHA - BELO HORIZONTE/MG
SONDAGEM ROTATIVA MISTA & NW E: 2.996,5071 N: 992,3371 COTA: 840,326
w
=T = <<
N° DE GOLPES /30 cm ] = = (< FURO SM - 01 =1
SPT = |& EE|g S
b Z=Exg == o
&= 1308 PESO &5 kg d E E = | = - (=]
e=2 QUEDA 7Sem = |2 = | @ CLASSIFICAGAO E
o 10 o L &0 o I F = o
T 0,00 —— . .
| e Aterro argiloso, silto - arenoso,
f 11 14 7 consisténcia rija, cor marrom.
i = "‘; 1,80
- 4 | 7 ﬁ;/
T =
03
: T 11 ___7_,‘,;
4 04
"-. \ s 13 5,00| ="
) 12 ] 16
s 16 | 20
! I'-‘ 18 22 Silte argilo - arenoso, consisténcia
\ '.IL 20 | 24 g media a dura, cor rosa.
I od
1/ 18] 22 | =
Al E
K 16 20 P
’ 24 | 28 2 =
: g 5
v 28| 33 | E =
:Il". 33 35 ag.r
T =2 A
: 32 | 36 | = 14.70
T
' 36 | 40
I 38 42 Silte arenoso, pouco argiloso, compacto
P a muito compacto, cor predominante
61 67T rosa.
SOLO RESIDUAL / ALTERACAOD DE
56/25(26/10 ROCHA. ¢
67/25(30/10 s
45/1 L2000 ap
20,30 1
it Silte arenoso, pouco argiloso, muito
__>( p1 4 compacto, cores amarelo e cinza.
P SOLO RESIDUAL / ALTERACAO DE
N
g Pk ROCHA.
NN,
P
COMPACIDADE ESCALA GR#NULOIIEI’H':E{WENTWGRT: SRAU DE ALTERACAD [ROCHA BINEA)
fos - : a T 812 ROCHA 54 OU POUCO ALTERADA (R3]
E £ = § Y QD AZ: ROGHA POUCD
«|5]|8§ § g g =) 9% = A% ROCHA MEDIANAMENTE ALTERADA
5 8 =< g > Al ROCHA MUITO ALTERADA
2 g g z % 2 a5 ALTERACAS EXTREMA
é ! E MNoA TNICTAL C1: RD:C:-LOP-E\-'R.JEIE‘I';IA C}HOCH" SERMETARLE R1: 100-51% - QUALIDADE JR:;:CJ—.\ EXCELENTE
@ e E LU K M D uALmADE D2 moctAReauLAR
RECUFERACAD . me T
MN_A. FIMAL [W=rFrRAGMENTACEC = N° DE FRAGMENT OS DA AMOSTRA RECUFERADA
M |RGD = COMPRIM. DO2 FRAGMENTOS > 10CTICOMPRIM, DA MANCERA REVESTIMENTO = 3,00m
RECUPERAGAD = COMERR. AMCITRA RECUFERADACOMPRIR. MANDESA
DATA ASSINATURA:
- - Eng® CARLINI DISAI ONNIS CREA:
JINICIO: 1200911 TERM. 28/09M11 DES. SE-BETOID FL. 02/09

Fonte:GRD sondagens e fundag@es (2011)
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u G R RGRD.134/11 CLIENTE:
——— : Localiza
OBRA:
Avenida Afonso Pena - n® 526 - Sala 322 LOCALIZA RENT A CAR
Bairro Centro - BH/MG - CEP: 30.130-001 AV. BERNARDO DE VASCONCELOS - 1.333
Tel ! Fax: (31) 3083-4495 / 8628-8958 {RUAS GURUPA E |TA‘OCARA}
E-mail: grdsondagens@gmail.com
“ gens@g B. CAHOEIRINHA - BELO HORIZONTE/MG
SONDAGEM ROTATIVA MISTA & NW E: 2.920,7583 M: 995,4826 |COTA: 841,230
Lt
3 |2 <
MN° DE GOLPES/30 cm < g | < FURO SM - 01 o
SPT =< |2 2E|g =
b |8€=|& b1 g = (CONTINUACAQ) 8
&= 138" PESO &5 kg _| = E = (=< - Q
a-z QUEDA 7Scm g é =|© CLASSIFICAGAO £
o 10 20 E a0 =) I F = o
1 N ] .
20,30 20,00 2% 150,30 Silte arenoso, pouco argiloso, compacto
TN a muito compacto, cor predominante
SN rosa.
T SOLO RESIDUAL / ALTERACAO DE <
-4 ROCHA. =
N N - - - g
k] Silte arenoso, pouco argiloso, muito
24,00 T~ compacto, cores amarelo e cinza.
5099 (0% ] 25,00/ >34 SOLO RESIDUAL [/ ALTERACAO DE
L ROCHA.
25,70 F——25.70
7 Ganisse quartizitico, envolto em material
5% . ) ) o
4, +* siltoso, muito fraturado, alterac3o A2,
27,30 o 27.30 —I coeréncia C2, cor cinza.
A T+ + Ganisse quartizitico, micaxisto, muito
+— 28,80 —F128.80 7 fraturado, alteracio A1, coeréncia C2, |_'-'J“
T i cor cinza. =
ks L 30,00| =t
30,30 +++ 30,30 L — Filito alterado, muito compacto, com =
edregulhos de gnaisse, cores amarelo o
50% — + pedreg g . (=
e cinza.
31,80 31,80
Ganisse quartizitico, micaxisto, muito
—+ fraturado, alterac3o A2, coeréncia
C2/C3, cor cinza.
35,00
Limite do furo - 31,80m.
40,00
COMPACIDADE EECALA GRANULOMETRICA (WENTWORT) SRAU DE ALTERAGAD (RDCHA FINEA)
E m = ) EToTa] : ::::Es —— ; ii:::;u 81: ROGHA =& OU POUCD ALTERADA (RE)
g ; - = g WYy 3 - ARSILAARENCSA 3 - ARSIA SROISA : :EZx zﬁﬂinME ALTERADA
g 2|2 § g § e ; z :E"F":’"‘OZ': e 325';‘_:2'33“0 84: ROCHA t!.J_I:I'D.L‘I'EQAJA
= 8 g 3 % g & - 2 TE ARENCED 12 - maTAChS 45: ALTERAGRD EXTREMA
| % A Er .
E 5 N 'A lN lC th o1 RD:?{?\ELTJWEI‘CEE?R;:;EEDI“EMMJ R1: 100-91% - QUALIDADE :é“;:cl—.\ EXCELENTE
20 20 &0 ah m G2 ROCGHA COERENTE RZ: SO0-TE% - QUALIDADE DE ROGCHA BOA
- 3 ROCHA FOUCO COERENTE RY T5-51% - QUALIDADE DE ROCHA REGULAR
RECUPERACAD g C4: ROCHA FRIAVEL R
M_A . FIMAL [N =FRAGUMENTACAD = N° DE FRAGMENT O3 DA AMOSTRA RECLUFERADA
m RAD = COMPRIM. DOE FRAGMENTOE = 10cmiCOMPRIM. DA MANCERA REVESTIMENTO = m
RECUPERAGAD = COMERIM. AMCETRA RECUPERADACOMPFIM. MANOBRA
DATA ASSINATURAS
. . Eng® CARLIMNI DISAI ONMIS CREA:
IiNiciO: 12408711 TERM. 28/0911 DES. SE-SE70/D FL. 01/09

Fonte:GRD sondagens e fundagdes (2011)
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G R RGRD.134/11 CLIENTE:
u SONDAGENS € FUNDAQOES . Loca"-za
OBRA:
Avenida Afonso Pena - n® 526 - Sala 322 LOCALIZA RENT A CAR
Bairro Centro - BH/MG - CEP: 30.130-001 AV. BERNARDO DE VASCONCELOS -1.333
Tel / Fax: (31) 3085-4495 / B628-59558 I:RUAS GURUFA E |TAOCARA}
E-mail: grdsond il.
mail: grdsendagens@gmail.com B. CAHOEIRINHA - BELO HORIZONTE/MG
SONDAGEM ROTATIVA MISTA & NW E: 2.965,6555 N: 985 4566 COTA: 840,391
I}
3 |2 <
N° DE GOLPES /30 cm < S|« FURQO SM - 03
Q =] = =] 8
SPT < |5 el = =] &
() T = | x 3 = = o
2 =138~ PESD &5 kg d E E = < . o
a=2 QUEDA TScm 2 |2 = |© CLASSIFICACAO =
o 110 0 30 =0 s 1 F - [«
0,00 —
7 7 . .
1 Aterro argiloso, silto - arenoso,
\ g 9 consisténcia media a nja, cor marrom.
- .
I 8 | 11
1\ 1] 13| 2
JI? T S
10 | 12 =
Y -T- S
S 17 | 24 2
i 1 @
|/ 16 | 21 2
[ | ) ) NPT
Al 1 B Silte argilo - arenoso, consisténcia rija a
\ IL 17 | 22 5 muito rija, cor rosa.
§ 19 26 | B
: 2
/ 19| 23 | =
i T
. 18 | 24 =
T =
. 22 | 27 =
AR T
|
(TE. 24_]_ 29 _———— 13,80
A ors
A 28 | 32 15,00( 41
f’ 'llll 25—1 29 >|};_§Q'|<
e 1 htanld
T ™ ; _ - i
v s | 3 \®M Silte areno - argiloso, medianamente
\ 1 B LG compacte a compacto, cor variegada.
! I|I 28 | 32 <G_7}: SOLO RESIDUAL / ALTERACAO DE
R 1 o ROCHA.
o 4 -
30 34 18]
. =
. 19
R 32 38 20,00 Ei_-g\
I. 20)~
| 35 40 i 20 50
- 0K
I 26 30 @,: Silte ar_e:noso, pouco argiloso, compacto,
- . R cor variegada. .
VN 0 | 44 {2zt SOLO RESIDUAL / ALTERACAO DE
N I T lg ROCHA.
: 44 | 48 Xﬂg {CONTINUA...)
COMPACIDADE ESCALA GRANULOHETHE.Q‘“’ENTWGR’TI @RAU DE ALTERAGCAD [ROCHA IGNEA)
Ele £ || |Fem AmeisaTosa i 1: ROCHA 85 0L POUICE ALTERADA R3)
Fa =L 1 3 - AR - AREL 3: i
I T I Rt e e e ~ v i
- g g 8 % (é & - CLTE ARENOSD 12 - maTACAD 26: ALTERACAD EXTREMA
é ! 5 N;:" INICIAL c1: RD:ﬁEiﬂgler‘;ingsEnlummj: R1: 100-21% - QUALIDADE :EG:CCA-AEX-:EI-TE
=0 20 50 a0 m  [s2:RocHA cosRenTE R2: 50-TE% - QUALIDADE DE ROCHA BOA
- % ROCHA FOUCDO COERENTE RE¥: T5-51% - QUALIDADE DE ROCHA REGULAR
RECUFPERACAD ag 4z ROCHA SRIAVEL mA:
M_A. FIMAL [N=FRAZMENTACAD = W* DE FRAGMENT 02 DA AMOSTRA RECUFERADA
M |RGD = COMPRIM. DOT FRAGMENTOE = T0CMYCOMPRIM. DA MANOERA, revesTIMENTO = G,00m
RECUPERAGAD = COMFRIM. AMCETRA RECUPERADA/COMPRIL MANDERA
DATA ASSIMATURA:
. . Eng® CARLINI DNSAI ONNIS CREA:
| L[ Lo Lo 26/09/11 TERM. 300911 DES. SE-BET0/D FL. 01/09

Fonte:GRD sondagens e fundag@es (2011)
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u G R RGRD.134/11 CLIENTE:
SONDABENS E FUNDAGEEN lLocaliza
OBRA:
Avenida Afonso Pena - n® 526 - Sala 322 LOCALIZA RENT A CAR
Bairro Centro - BH/MG - CEP: 30.130-001 AV. BERNARDO DE VASCONCELOS - 1.333
Tel / Fax: (31) 3088-4495 | 8628-8958 I:R UAS GURUPA E |TAOCARA)
E-mail: grdsondagens miail.corm
o gens@g B. CAHOEIRINHA - BELO HORIZONTE/MG
SONDAGEM ROTATIVAMISTA & NW E: 2.965,6555 MN: 985 4566 COTA: 840,391
L
=N <
N° DE GOLPES /30 cm o= g | < FURO SM - 03 o
SPT = |8 _|2E|¢g P €
o ([Z= | a g = (CONTINUACAO) o
2 =138 PESD E5 kg m E E = = . o
a=2 QUEDA 75cm 2 |2 =z |© CLASSIFICACAO =
o 10 p-.c] ao 20 =0 I F = o
RN e Y . .
35 | 40 20,00 -’@0 20.50 Silte arenoso, pouco argiloso, compacto,
T “:}_/\: ! cor variegada.
I 36| 39 AL SOLO RESIDUAL / ALTERACAO DE
B T T ROCHA,
3\ 40 | 44 {(z2l : <
: + K ' =
Ay 44 | 48 e Silte arenoso, compacto a muito =
~ 55_50” 5 Tl compacto, cor variegada.
ol 25,00 x@fyx SOLO RESIDUAL / ALTERACAO DE
55/20|25/05 22,20 -l ROCHA.
1 Limite do furo - 25,20m.
T Continua por mérodo sonda rotativa
30,00 diamantada...
35,00
40,00
COMPACIDADE EZCALS GRII.NULO"ETHE.Q{W'E NTWORT) BRAU DE ALTERACAD [RDCHA KBNEA)
£l e £ || RS caroen A=Ay A1: ROCHA 2K OU POUCS ALTERADA (R2)
JEiz] ¢ || ®OFEErEs PR EE e
A B g - c- SR TE 11 - PEDREGULHO ’“ ROCHA T‘J:"D‘LTEW
= E E d % = & - CILTE ARENOSD 12 - MATACLD 45 ALTERAGAD EXTREMA
3 5 i :
E s‘ = NA lN lCIAL C1: RD:CI:'IOD'-E'-'RJIT;I.\‘ICEE‘;.C;:A;:EDI"E”MJ R1: 100-91% - QUALIDADE :EG:DCA—.‘\. EXCELENTE
o0 40 &0 &0 m C2: ROCHA COERENTE R2: S0-76% - QUALIDADE DE ROCHA BOA
- 3 ROCHA FOUCO COERENTE R3: T5-51% - QUALIDADE DE ROCHA REGULAR
RECUFPERACAD =g o4 ROCHA FRIAVEL R
F_A . FIMNAL [M=FrRacusnTACED = M° DE FRAGSMENTCS DA AMOSTRA RECUSERADA
m RGD = COMPRIM. DO3 FRAGMENTOS = 10emyfCOMPRIM. DA MANOERA, REVESTIMENTO = m
RECUFERACAD = COMFRA. AMCETRA RECUPERADA/COMPRIM. MANCOESA
DATA ASSINATURA:
- . Eng® CARLINI MSAI OMNIS CREA:
PNICIO: 26/098/11 TERM. 30/08/11 DES. SE-BET0/D FL. 02/09

Fonte:GRD sondagens e fundagdes (2011)
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u G R RGRD.134/11 CLIENTE:
_ Ry : Localiza
OBRA:
Avenida Afonso Pena - n® 526 - Sala 322 LOCALIZA RENT A CAR
Bairro Centro - BH/MG - CEP: 30.130-001 AV. BERNARDO DE VASCONCELOS - 1.333
Tel / Fax: (31) 3035-4495 / 8628-5958 I:RUAS GURUF‘A E |TJ“LOCARA}
E-mail: grdsondagens miail.com
u gens@g B. CAHOEIRINHA - BELO HORIZONTE/MG
SONDAGEM ROTATIVA MISTA NW E: 2.991,5233 N: 949 5975 COTA: 837,77V
L
s |2 <
N® DE GOLPES/30cm 2 |Z S | < FURO SM - 06 o
SPT a g =] 2
= |la Lklg o
o =z = | 3 = = L]
@ =138~ PESO 65 kg d E E = o . o
@=2 QUEDA TScm = g = |© CLASSIFICACAOQ E—_‘
o 10 20 E ] &0 e I F = o
! 0,00 —
f T - Aterro argilo - arenoso, consisténcia
; 14__13 muito rija, cor marrom.
\ 20__ 27 2.00
P
! ] 1| E
. T.. |8 e argilo - isténci
:\ 12 16 S Slr'te_argllo - arenoso, consisténcia
' 1 g meédia a muito rija, cor rosa.
\ 15 o
| 20 E
K 1| 2| g
| |2 | g
7 a B
: 16 | 20 & 8,70 =
; 19—1_ 24 5 =
AN : =
\ 22 | 27 =
I 20—|_ 24 Silte arenoso, pouco argiloso,
medianamente compacto a compacto,
N \ a7 | 35 cor variegada.
-+
34 | 40 :
T T
* 3’3_]_ 46 15,00 L1914 o0
41 | 46 (s i ;
- 4 1 Silte arenoso, compacto a muito
(55253010 S(18) compacto, cor variegada.
-1 ——';:/-11{ SOLO RESIDUAL / ALTERACAO DE
50/2520/10 ;Ej{g ROCHA.
-1 18-
om0 - 18.35
| 20,00 Limite do furo - 18,35m.
T T Continua por merodo sonda rotativa
diamaniada...
COMPACIDADE EZCALA GRANULOMETRICA (WENTWORT) @RAU DE ALTERACAD [ROCHA IaNEA)
E - e ) =aD : i:g:a — ; ::E ::;;"’D"M mf ROCHA 2A OU POUCT ALTERADA (R3]
HE = E WY - 3 - ARGILA ARENOSA 5 - AREIA GROITA A2 ROTHA POLCO
< |3 ¥ g 2 g L) % | |a- potE ARGILOSO 1D - CARCALbG [A2: ROCHA MEDIANAMENTE ALTERADA
R = § 2 c - BLTE 11 - PEDREGULHO ‘°": ROCHA :"J:"DLTEW
= E E 8 % g & - BILTE ARENDSO 12 - MATACRD e 'LTER'A"?'L‘ EXTREMA
2| ¥ A £t :
E 5 MA- INICIAL L2 H Ro:ﬁsjdﬂglilﬁ'i::;asmumm] R1: 100-21% - QUALIDADE :ﬂ:ﬂ—.\ EXCELENTE
i) 40 &0 a0 m CE: ROCHA COERENTE RZ: S0-75% - QUALIDADE DE ROCHA BOW,
- 3 ROCHA POUCO COERENTE Rl T5-51% - QUALIDADE DE ROCHA REGULAR
RECUFERACAD a5 O ROSHA FRIAVEL R
M_A. FIMAL [M=FRAMENTACED - N2 DE FRAGMENT 02 DA AMOSTRA RECUFERADA
M |RED = COMPRIM. DO2 FRAGMENTOS > 10CTVCOMPRIM. DA MANCERA REVESTIMENTD = 8,00m
RECUPERACAD = COMFRI. AMOITRA RECUFERADACOMPRIL. MANOESA
DATA ASSINATURA:
- . Eng® CARLINI DIS &I OMNIS CREA:
IMIC1O: 2308M11 TERM. 24/08/11 DES. SE-85T0/D FL. 04/09

Fonte:GRD sondagens e fundag@es (2011)
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u E R RGRD.134/M11 CLIENTE:
D MYSSIOR .
Bl soncaccws £ runpagoss Localiza
OBRA:
Avenida Afonso Pena - n° 526 - Sala 322 LOCALIZA RENT A CAR
Bairro Centro - BH/MG - CEP: 30.130-001 AV. BERNARDO DE VASCONCELOS - 1.333
Tel ! Fax: (31) 30884495 / 8628-5958 [R UAas GURUPA E |TAOCARA)
E-mail: grdsondagens@gmail.com
g gen=@g B. CAHOEIRINHA - BELO HORIZONTE/MG
SONDAGEM ROTATIVA MISTA & NW E: 3.011,8229 N: 930,9637 COTA: 834,703
L
S |2 <
N° DE GOLPES /30 cm 2 | = S|« FURO SM - 07 o
= = o o
SPT < |5 Er |2 z
b |Z=|x 3 = = O
&= 1.308" PESD E5 kg d E E = < . o
@=2 QUEDA T75cm 2 |2 = |°© CLASSIFICAGAC &
o 10 m ao 40 =0 I F = o
0,00|—
T 7 —@_1}—
27| .
& 1 6 oz~ Aterro argiloso, pouco arenoso,
] 7 8 consisténcia média a muito rija, cor
l . marrom.
2 8 -
T S
) o110 | S
i -IT- i
10 10 =
| E
1 o
12 15 o
T T E Silte argilo - arenoso, consisténcia rja a
L 2] 14 =1 muito rija, cores rosa e cinza claro.
. T Q P
: 13]1 16 | @© " s
: o | "L Tl 1 o =)
. 5 4 i —
1 "_I_ 16 % __< /'fxz g
&
16 | 16 1O
1 —“\;_;\{
\ 17 | 18 {azn
y T T3
A 19 20 AT13)- ) .
] -+ __>>—<: Silte arenoso, medianamente compacto
;".l 19 | 22 15.00 }@: a muito compacto, cor cinza claro.
\ 1T — N SOLO RESIDUAL §f ALTERACAO DE
. 22 | 21 8 ROCHA.
e
\ 24 | 31 At
1T Thens
\ 28 | 39 (X
M| LT TGy
= 49 |34115 PRI
+ 16
Tns - 20,00| X(z0):
1 I 20,10
4310 -
T T Limite do furo - 20,10m.
1T T Continua por mérodo sonda rofativa
diamantada...
COMPACIDADE ESCALA 3RANULOMETRICA (WENTWORTY SRAU DE ALTERACAD [ROCHA MINEA]
4 - P 1o AmSLA - T A1: ROCHA S8 OU POUCO ALTERADA (R}
E ; = = E ' ;'iz:ai;;?é;h : - : :giﬂ :E]éi.?\msursnwsm
g g o % 2 § — ;: g :EHEGILDZC E N g:’éi:t:JfHD Az ROCHM TJEFDJLTEM
= 8 g 2 % E 5 - CHTE ARENOED 12 - MATACAD A8: ALTERAGAD EXTREMA
5| ¥ N Ew :
E 5 NA INIC IhL c1: RDCTL?\E:JFFEI.;LI':‘E‘;::A;:EDI"EMAHJ R1: 100-21% - QUALIDADE :!R::CGI-\ EXCELENTE
Fa) A0 &0 &0 m G2 ROCHA COERENTE o 0-76% - QUALIDADE DE ROCHA BOA
- 3 ROCHA FOUCD COERENTE S-51% - QUALIDADE DE ROCHA REGULAR
RECUPERACAD g 4 ROCHA FRIAVEL
M_A . FIMAsL [N =FracusnTACkD = NF DE FRAGMENTOD DA AMOSTRA RECUFERADA
M |R@ED = coMFRIM. DOE FRAGMENTOS = 10emiCOMPRIM. DA MANDERA reEvesTimenTo = 9 00m
RECUPERACAD = COMFRM. AMOETRA RECUPERADA/COMPRIL. MANOESA
DATA ASSIMATURA-
. . Eng® CARLIMI DISAlI ONHIS CREA:
| L[ [oH 1110M11 TERM. 1210011 DES. SE-BET0/D FL. 05/09

Fonte:GRD sondagens e fundag@es (2011)
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U E R RGRD.134/11 CLIENTE:
e : . Localiza
OBRA:
Avenida Afonso Pena - n® 526 - Sala 322 LOCALIZA RENT A CAR
Bairmro Centro - BH/MG - CEP: 30.130-001 AV. BERNARDO DE VASCONCELOS - 1.333
Tel / Fax: (31) 3088-4495 / B6258-59558 {R UAS GURUPA E |TAOCARA)
E-mail: grdsondagens miail.com
g gen=@o B. CAHOEIRINHA - BELO HORIZONTE/MG
SONDAGEM ROTATIVA MISTA & NW E: 2.997,3650 N: 935,0634 |COTA: 830,201
w
S |2 <
N° DE GOLPES /30 cm a |Z g« FURO SM - 08 o
o -
sPT < |[E_|2E |2 €
(] Z = | x g = = =
@=1.38" PESD G&5kg = |2 we = - o
=2 GQUEDA 75cm = S =|© CLASSIFICAGAO £
o 10 m 3o &0 o I F < o
0,00 —
5 9 o1
T T - Aterro argiloso, pouco arenoso,
* 6 __ibi consisténcia média a rija, cor marrom.
6 | 6 (o3~
LY — (s
i 8 + 9| 5| swol2i= 480
j o T
[ ol I = 25227
| 8 1 8 = 10er”
] f = Dot
'- +. 15| v - o
": 10 11 K] 07 )" Silte argilo - arenoso, consisténcia
T B B T ',,3}_/ média a muito rija, cores rosa e cinza
'.I'| 12 | 13 g /f;:“‘_./ -
T 1 Q T )PBJ -
. 13 16 T | 000720 <
it S | 1o Tl 5
\ 16 18 = vy =
| 1)
'\ 1 —l1 11,20
A 18 20 ey
v . \.r
FFTR™
i\ 19 | 22 ~12)..
= - |~
1 NSNS
. 23 | 28 a3 ) i
T ME Silte arenoso, medianamente compacto
! 24 | 32 15.00 (19)7 a muito compacto, cor cinza claro.
'. 1T - g SOLO RESIDUAL f ALTERACAO DE
25 | 35 sy, ROCHA.
——] —_ [
- — e
=1 51 (36015 18)7
g -1 s
s
4015 - <G—T" ’
I G2
4118 -- e
19) .
-+ (59) 19,10
4‘“19_ - 20,00
1 1 Limite do furo - 19,10m.
1T T Continua por metodo sonda rotativa
diamaniada...
COMPACIDADE ESCALS ORANULOMETRICA (WENTWORT) GRAU DE ALTERACAD [ROCHA BINEA)
I-ARGILA T : HA 2 DT R=2)
el < | || penam |8 LR aTeon
<% ¥ g 3 % Lo % | |y cevE ameLose o A3: ROCHA WMEDIANAMENTE ALTERADA
=8| 2 g 3 c - SLTE 11 - PEDREGULHO Ad: ROCHA T‘JLTD‘LTEM
= 8 g 8 5 E & - SLTE ARENCOEO 12 - maTacko a5 ALTERAGAD EXTREMA
é 2‘ = NA ”‘-l IC IAL C1: RD:TL?\EUR.JE:FEI.‘;LI':‘E‘;::A_:EDI"EMMJ: R1: 100-21% - QUALIDADE :!REG:CGI-!. EXCELENTE
20 20 50 &0 m [|e%RocHACosRENTE F2: 50-75% - QUALIDADE DE ROCHA BOA
- 3: ROCHA FOUCD COERENTE R2: 75-51% - QUALIDADE DE ROCHA REGULAR
RECUPERACAD % G ROCHA FRIAVEL 4
M_A . FIMAL [W=FracusnTACko - N DE FRAGMENTOI DA AMOSTRA RECUSERADA
M  |R@ED = coMPRIM. DOE FRAGMENTOS = 10emiCOMPRIM. DA MANDERA revesTmenTo = B 00m
RECUPERAGAD = COMFRIM. AMCITRA RECUPERADACOMPRIM. MANOERA
DATA ASSINATURA
. . Eng® CARLINI DISAlI ONNIS CREA:
INICIO: 121011 TERM. 1310011 DES. SE-8570/D FL. 06/09

Fonte:GRD sondagens e fundagdes (2011)
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U G R RGRD.134/11 CLIENTE:
p—— : Localiza
OBRA:
Avenida Afonso Pena - n* 526 - Sala 322 LOCALIZA RENT A CAR
Bairro Centro - BH/MG - CEP: 30.130-001 AV. BERNARDO DE VASCONCELOS - 1.333
Tel ! Fax: (31) 30884495 | B628-5958 I:RUAS GURUF‘A E |TAOCARA)
E-mail: grdsondagens; mail.com
g gens@g B. CAHOEIRINHA - BELO HORIZONTE/MG
SONDAGEM ROTATIVA MISTA & NW E: 3.000,9073 N: 915,3051 ‘COTA: 830,152
w
=HE. <
N° DE GOLPES/ 30 cm < S|« FURO SM - 11
o (] = o 8
SPT < |5 E- |2 S
(=} = v g = = O
&= 1.38" PESO  &5kg d E E = | < " (=]
@=2 QUEDA T7Scm > 2 = |° CLASSIFICACAO &
o 10 20 30 &0 s0 1 F = o
0,00 —
6 6 i -0t~
6| 6 (D)
-1 e — Aterro silto - argiloso, pouco arenoso,
8 8 (03— com entulhos de construgio,
T - BE consisténcia média a rija, cor variegada.
E + 8 | 5| so0 i
2 =
] s | 9 |o e
v 10 | 11 = ES=
| E i .
o 7,30
122 | 12 _g ==
\ Ts|2| &
1|15 | € /E@Y <
T . B 2 “f;("g_m? Silte argilo - arenoso, consisténcia rija a 2
| 15 16 g 10,00 _‘/ muito rija, cores cinza claro e rosa. =
o o0 -
) 17| 18 | 2 ﬁty ;
\ i 122
/ﬁT:
\ o] 2 e 11,80
i Ilt 19 | 22 Ok
1 Tr wor
\ 2 | 29 (@)
i 1T i Silte arenoso, compacto a muito
; 24 | 32 15,00 /'\j_‘_‘/'; compacto, cores amarelo e cinza claro.
y a LT SOLO RESIDUAL / ALTERACAO DE
26 40 18]
—— = —+ drF~ ROCHA.
<7]| 54 [38115 2391
— R
AT
4515 x 1_35:
1 ] 18,10
4310 -
20,00 o
T I Limite do fura - 18,10m.
T T Continua por metodo sonda rotativa
diamantada...
COMPACIDADE ESCALA 3RANULOMETRICA (WENTWOET) BRAU DE ALTERAGAD [ROCHA BINEA)
Elp £l - AaSisaToma il hamimeni 12 ROCHA B8R OU POLOT ALTERADA )
- & .15 5 (M 3 - ARGILA ARENOSA 9= AREIA GROS3IA ; "
dHEE g - | < ETE ARSI oogpmoare | |acsccmammonmen
= 8 g S % E & - 2.TE ARENOED 12 - maTACkD ak: ALTERACAD EXTREMA
é ! 5 NA lNICIAL 1 RD-:?-{?\E'.'R.JEINTEIACLHE?QE:;SEDI"ENTM]: R1: 100-21% - QUALIDADE :é-;DCJ—AEX-:E_Eh'I'E
o0 40 &0 &0 m CZ: ROCHA COEREN RZ: S0-T6% - QUALIDADE DE ROCHA BOA
- 3 ROCHA FOUCD COERENTE RI: 75-51% - QUALIDADE DE ROCHA REGULAR
RECUPERACAD % G ROCHA FRIAVEL s
MoA. FIMAL [W=FrAacusnTACED - N° DE FRAGMENT O3 DA AMOETRA RECUFERADA
M |rED = coMPRIM. DOE FRAGMENTOS = 10cmICOMPRIM. DA MANCBRA rRevesTimenTo = 8 00m
RECUPERAGAD = COMPRIL AMCSTRA RECUPERADANCOMPRRL MANCESRA
DATA ASSHATURA-
- . Eng® CARLINI DISAI ONNIS CREA:
IMICIO: 10/M10/11 TERM. 111011 DES. SE-BET0ID FL. 08/09

Fonte:GRD sondagens e fundag@es (2011)
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RGRD.126/1

GRD

SEONDABEMES E FUNMDAGOES

Avenida Afonso Pena - n® 526 - Sala 322
Bairro Centro - BHMG - CEP: 30.130-001
Tel [ Fax: (31) 3088-4495 | 3625-8958
E-mail: grdsondagens@gmail.com

1| CLIENTE:

MYSSIOR

OBRA:LOCALIZA RENT A CAR

RUAS GURUPA E ITAOCARA
B. CAHOEIRINHA
BELO HORIZONTE/MG

SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO COORDEMNADAS COTA:
SPTO@ 2 1/2" N: E: i
2 s
3 22| 0 |Z CLASSIFICACAO N° DE GOLPES / 30 cm
S=s|Ey| 3 =
ST|Ho| L |2 SPT
[ oE W |G
o < | = SP - 03
= = .
o I F o a 20 30 40 50
0 I
+ :
14 13 :
Silte argilo - arenoso, consisténcia rija T :
a muito rija, cor predominante rosa. 14 | 18 i
10 | 16 / ..-ﬁ
J \ I\.
5,00f=— 4,70 151 19 10
; Silte arenoso, medianamente T
| _ compacto a compacto, cor cinza clara. 20 | 27 %
Tie) | 5 T :
YR o 6,58 25 31 ‘\
T o7y = Silte arenoso, filito (xistoso), compacto T
/’}j{g{': S a muito compacto, cor predominante 25 331265
__< N e rosa. R ~- B
Yoo | © SOLO RESIDUAL / ALTERAGAO DE  |33/24(20/09 N
8 |90 ROCHA I -
B _I - 30/10[ -
10,00] = 1
=
(=]
Q
c
4 s .
| 3 Limite do furo - 9,10m. il
15,00 1
20,00 e
COMPACIDADE
MARTELD = &5kg REVESTIMENTO = 2,00 m < «
QUEDA = T75cm AMOSTRADOR = @ 138" @2v E g < < 4
ESCALA GRANULOMETRICE [WENTWORT) | = og 5 =
—mmmma (INICLAL) T- ARGILA T - AREW FINA g g5 - = z
(FINAL) 2 - ARGILA SILTCOSA & - AREIA MEDIA = g = = o
3- ARGILA ARENOSA 9 - AREIA GROSSA o 2 2 e
4 - SILTE ARGILOSO 10 - CASCALHO § : ;’
S-SILTE 11 - PEDREGULHO
. SONDAD. VANISIO DATA
ASSINATURA: FL. 04709 INiCIO: 20/06/2011 TERM. 20/06/2011
Fonte:GRD sondagens e fundagdes (2011)
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GRD RGRD.126/11

SOMNDADENS E FUNDAQDES

Avenida Afonso Pena - n® 526 - Sala 322
Bairro Centro - BHMG - CEP: 30.130-001
Tel f Fax: (31) 3088-4495 | §628-8958
E-mail: grdsondagens@gmail.com

CLIENTE:

MYSSIOR

OBRA:LOCALIZA RENT A CAR
RUAS GURUPA E ITAOCARA
B. CAHOEIRINHA
BELO HORIZONTE/MG

SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO COORDENADAS COTA:
SPT@ 2 1/2" N: E: :
2 =
8 |22 s CLASSIFICAGAO N° DE GOLPES / 30 cm
Ss|E%| 3 ==
3 wo| 4 |2 SPT
[ o= L (g
S <| 2 SP - 04
o =
o | F ] a 0 3D 43 50
0,000 —— o I
e Argila sitosa, pouco arenosa, cor !
0.87 ] marrom. (PROVAVEL ATERRO). —+ i
Silte argilo - arenoso, consisténcia U 1 10 1
meédia a rija, cor marrom. y
258 13, 6 | 7 i
Silte areno - argiloso, pouco compacto, 5 7 i
COr rosa. —1 -
7 | 10 i
— 5,00 —+ :
105/ Silte arenoso, medianamente 12 16 \
- = compacto, cores rosa e cinza claro. — .
{06) T
A2 1R |ess 13 | 20 1\
“@} § Silte arenoso, medianamfente 17 | 25 !
3= o~ compacto, cores rosa e cinza claro. 1 A
I *
ﬁw{ 5 |ars . I 23| 29 \
e _ﬁ( o ' Silte arenoso, filito (xistoso), compacto -1 .
10.00 ‘;@?( g a muito compacto, cor predominante 26 (29/21 A
| € rosa. } - 0 -
=3 8 SOLO RESIDUAL / ALTERAGAO DE | 30 (27/18 . Y
HGX| § 1125 ROCHA. T —
2 ' 35/25(20/10 N
4 = o il
Limite do furo - 11,25m.
15,00 1
20,00 e
COMPACIDADE
MARTELD = &5kg REVESTIMENTO = 3,00 m < _‘1
QUEDA = T75cm AMOSTRADOR = @ 138" @2 E e < < G
ESCALA GRANULOMETRICA [(WENTWORT) o w 5 E ;‘
_______ (INFCIAL) T- ARGILA T -AREW FINA g HEE = 3
{FINAL) 2 - ARGILA SILTOGA & - ARELS MEDIA L g E = = =]
3 - ARGILA ARENOSA 9 - AREW GROSSA o o 8 8 ?
4 - SILTE ARGILOSO 10 - CASCALHD 3 = ;’
5-SILTE 11 - PEDREGULHD =
. SONDAD. VANISIO DATA
ASSINATURA: FL. 05/09 INICIO: 20/06/2011 TERM. 20/06/2011
Fonte:GRD sondagens e fundagdes (2011)
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U GRD RGRD.134/11|CLIENTE: MYSS’OR LS,

SOMDADENS E FUNDAGOES

Avenida Afonso Pena - n® 526 - Sala 322
Bairro Centro - BHUMG - CEP: 30.130-001

Tel ) Fax: (31) 3088.4495 1 8628 8958 1.333 (RUAS GURUPA E ITAOCARA)

E-mail: grdsendagens@gmail.com

OBRA:LOCALIZA RENT A CAR
AV. BERNARDO DE VASCONCELOS

B. CAHOEIRINHA - BELO HORIZONTE/MG

SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO COORDENADAS
SPT @ 2 1/2" N:2.977,1921 \  E:997,7384  |COTA: 840,399
2 = )
E Y- t_d:n g CLASSIFICACAO N° DE GOLPES /30 cm
o LEl B |=
S= 5 Q| == SPT
o o i
o <| = |° SP - 100
o =
[ I F a i} 20 3 40 S0
0,000 —
8 8
6 5
Aterro silto - argiloso, pouco arenoso, 1 {:’r
consisténcia média, cor predominante 6 s \i
rosa. 1
7| e 1
8 8 !
& |660 7| e .'
o -1T— R
W
= 12 | 13 h
o™~ ——
E B
@ 14 18 \
< T T
£ Silte argilo - arenoso, consisténcia rija 16 21
c -1 .
a dura, cor rosa.
§ 17 | 20 \
s 1 !
E 15 19
1 <t
31 | 39 iR N N
13,70 40 | 48 - N
Silte arenoso, filito (xistoso), muito 45 51 Y y
compacto, cores rosa e cinza claro. 1 :
SOLO RESIDUAL / ALTERACAO DE A8 56 \
ROCHA. 1 -
16,30 55 |30/15
1 Limite do furo - 16,30m. |
20,00 1
COMPACIDADE
MARTELD = B5kg REVESTIMENTO = 6,00 m = .
QUEDA = TScm AMOSTRADOR = 2 138" @ 2" 5| - 5
ESCALA GRANULONE TRICA [WENTWORT] Fal g 5 H
--=-=----  ({INICIAL} - ARGILA T - AREIA FINA £ |24 z §
{FINAL) 2 - ARGILA SILTOSA & - ARE1A MEDIA €lz|z8 H &
3 - ARGILA ARENCSA 9- AREIA GROSSA s S 8 (3 =
4 - SLTE ARGLOSO 10 - CASCALHO 2 = g
JFISCAL: LEANDRO 5-SLTE 11 - PEDREGULHO
. SONDAD. MANOEL DATA
ASSINATURA: FL. 01/15 Jinicio: 20/09/2011 TERM. 20/09/2011

Fonte:GRD sondagens e fundagdes (2011)
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GRD B
u Localiza
HONOABENS E FUNBAGEES
versas A o 26 - Sata 322 OBRA:LOCALIZA RENT A CAR
venida onso ma - m? -3ala
Bairro Centro - BHIMG - CEP: 30.130-001 AV. BERNARDO DE VASCONCELOS
Tel/ Fax: (31) 3088-445 | 8628-8358 1.333 (RUAS GURUPA E ITAOCARA)
S mail: grasendagens@amail.com B. CAHOEIRINHA - BELO HORIZONTE/MG
SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO COORDENADAS
SPT @ 2 1/2" N: 3.004,1604 \ E: 974,6472 COTA: 840,508
= < )
a |l o g CLASSIFICACAD N° DE GOLPES /30 cm
Ss|Ekh|a |2=
> |52 2 |3 seT
S <| = |“ SP - 102
o = 1 F a o 20 3 40 50
0,00 — T
__,{Dy_‘ Aterro silto - argiloso, pOUCO arenoso, 13__ 11 :
- com entulhos de construcio, 1 1
—02 consisténcia média a rija, cor .
i e=r variegada. ® A4 & ‘/
oz~ 8| o \
- 4.00 —1 i
8 9 .
T v
_ 11 12 \
a 1 | 12 :
@ Silte argilo - arenoso, consisténcia rija T 't\
:@ a dura, cores rosa e cinza claro. 16 19 g
E 20 | 27 AN
=<' 8 1T f
A9 @ 20 25
A = - h
YOR: 22| 28 \
< 5 + :
= F |1180 24 | 36 1IN
T = _ o T T
Haz)l Silte arenoso, filito (xistoso), compacto 25 38 \
WE a muito compacto, cores rosa e cinza - )
\'\1_3},' claro. - 27 a3 \ \\
T 14‘) SOLO RESIDUAL / ALTERACAO DE -
15.00 Q__J; ROCHA. 29 | a7 i
| 15 )% -1 \'
15,45 31 52
1 Limite do furo - 15,45m.
20,00 |
COMPACIDADE
MARTELD = BSkg REVESTIMENTO = 7.00 m < =
QUEDA = T75cm AMOSTRADOR = @138 B2 ] S|e - o
[ ESCALA GRANULOMETRICA [WEMTWORT] | s @ B 5 H
-------  {INICIAL) T-ARGILA T ARSI FINA A = g
(FINAL) 2 - ARGILA SILTOSA & - AREIA MEDIA ] & S b=
3 - ARGILA AREMNCSA 9 - AREIA GROSSA 3 8 8 (=] E
4 - ZLTE ARGLOSO 10 - CASCALHD e = E
FISCAL: LEANDRO s-ZLTE 11 - BEDREGULHO
. SONDAD. AGUELS DATA
ASSINATURA: FL. 02/15 Jivicio: 16/09/2011 TERM. 16/0%/2011

Fonte:GRD sondagens e fundagdes (2011)




G RGRD.134/11|CLIENTE:
I aD Localiza
HONDAGENS E FUNDAGAES
Averida Af e 526 - Sata 322 OBRA:LOCALIZA RENT A CAR
venmnda NSO ma - n® - aala
Bairro Centro - BH/MG - CEP: 30.130-001 AV. BERNARDO DE \{ASCDNCELDS
T:” FIE-“ (3‘3 3‘;23'4"9;’ 3_':'“5“ 1.333 (RUAS GURUPA E ITAOCARA)
-manl: rason Ens mail._com
@ aen=te B. CAHOEIRINHA - BELO HORIZONTE/MG
SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO COORDENADAS
SPT @ 2 1/2" N:2.9849111 |\  E:980,0483 |COTA: 840,283
= < )
a ﬁ E 2 |3 CLASSIFICACAO N°® DE GOLPES /30 cm
(=] L - =T
=|x @ (=] =
2=158|3 |
Q <| > |°© SP - 103
o = I F a L] 20 ] 43 50
0,00 —— !
= + i
o0 14 | 17 :
i — 1
—_—r 1|
a D—zt Aterro argiloso, silto - arenoso, 3 | 12 .-'/
— consisténcia mole a muito rija, cor ’
a L marrom. 5 | 7 ;,/
5,00/ 22— 34
S
x| _ 8 [ 11 || N
T — — - k)
—| = i
?\E’%' S |60 10__ 14 | \\
= | =
AT = 11 | 16
—ﬁ/ L= Silte argiloso, pouco arenoso, 4 | '1
2 D%,- qE_, consisténcia rja a muito nja, cor rosa. 15 18 \ -I|I
._3—.__ | o | !
100022 B | 9,60 12 | 15 A
s 8 2 H
- }]/ o 9 12
=7 5 4
/"Z‘_';,/ 3 16| 19 3
/f;@’ 15 | 20 ]
_/'/1 Silte argilo - arenoso, com pedregulhos 16__ 19 -
= e (finos) de quartzo, consisténcia rija a - L
muito rija, cor rosa. 17 21 !
T \
19 21 i
22 26 .
= 17) 17 80 26 30 -
<@g) Silte arenoso, filito (xistoso), compacto 31 36 N
_-Sf;_\/ a muito compacto, cores rosa e cinza — =
20.00 Al claro. - 55/25(25/10 -
- 4‘2—0‘:‘\ SOLO RESIDUAL i ALTERACAO DE T
g LN 21,15 T
45/15  --
Limite do furo - 21,15m.
COMPACIDADE
MARTELD = &5kg REVESTIMENTO = 6,00 m - =
QUEDA = T5cm AMOSTRADOR = @138" @2 5B - 5
ESCALA GRANULOMNE TRIGA [WENTWORT) ilg [ 5 ]
——————— {INICIAL) 1-ARGILA T-ARZI FINA £33 2 = g
(FINAL) 2 - ARGILA SILTOSA & - AREIA MEDIA a g & S &
3 - ARGILA AREMNOSA 5 - ARFIA GROSSA S 8 8 o =
4 - SLTE ARGLOSO 10 - CASCALHD 2 = g
JFISCAL: LEANDRO 5-SLTE 11 - PEDREGLLEO
. SONDAD. RAFAEL DATA
ASSINATURA: FL. 03/15 Jinicio: o1/10/2011 TERM. 01/10/2011

Fonte:GRD sondagens e fundacfes (2011)
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G RGRD.134/11|CLIENTE-
I ED Localiza
SONOABENS E FLUNDAGAES
verias Af e s26 - Sata 322 OBRA:LOCALIZA RENT A CAR
venmnda onso na - m® -3ala
Bairre Centro - BHIMG - CEP: 30.130-001 AV- BERNARDD DE VASCONCELOS
Tl P (31) 20884435 ) asza sase 1.333 (RUAS GURUPA E ITAOCARA)
-mianl: rason JENS maill.com
# o B. CAHOEIRINHA - BELO HORIZONTE/MG
SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO COORDENADAS
SPT @ 2 1/2” N: 3.008,0041 \ E: 952,8209 COTA: 838,200
= < )
2 _2| e |5 CLASSIFICAGAO N° DE GOLPES /30 cm
a A e =
] <| > |° SP - 105
o = 1 F a o 20 30 40 S0
0,00(— ] ] I
xx Aterro argilo - arenoso, pouco siltoso, .
T consisténcia muito rija, cor marrom. 1T i
=01~ 180 : 12 | 18 :
g | T '-
TA02) 14 18 "
et 4 N
Z n:_;;f‘. ) i . 19 | 26 v
_/>" : Silte argilo - arenoso, consisténcia € . v
- muito rija a dura, cor variegada. \
5,00 A% ! g 22 | 28 )
{05) 27
: _r, i -f/ - 1 33 '
fog — -
=2 & |es0 33 | 28 N
— NN =) —
)-\p—_l{ % Silte arenoso, filito (xistoso), compacto 44 124/15) L
—rAs | oA a muito compacto, cor variegada. 1
(o8 g SOLO RESIDUAL / ALTERACAO DE 49 (28/15| \
-~ fn_s_!): i=] ROCHA. -T-
10005 =, | 8 56 |30/15
'—r’-g_u\h E -1
g (1040 59 |25/10
4 z 4
o
4 i 4
Limite do furo - 10,40m.
15,00 1
20,00 1
COMPACIDADE
MARTELD = &3kg REVESTIMENTO = 400 m - -
QUEDA = TScm AMOSTRADOR = @138 @2" E £ - o
ESCALA GRAMULOME TRICA [WENTWORT] il = B =
mm-----  (INICIAL) 1-ARGILA 7 - AREIA FINA S |22 = g
{FINAL) 2- ARGILA SILTOSA - AREIA MEDIA el Z £ z b
3 - ARGILA AREMNOSA 9-AREIA GROSSA 3 S 8 o =
4 -SLTE ARGLOSO 10 - CASCALHO 2 = ;
JFISCAL: LEANDRO 5=-SLTE 11 - PEDREGULHO
] SONDAD. CARLOS DATA
ASSINATURA: FL. 01/11 Jinicio: 28/09/2011 TERM. 26/09/2011

Fonte:GRD sondagens e fundagdes (2011)
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[ o— RGRD.13411|CLIENTE:
GRD MYSSIOR Localiza

SONOAGENS E FUNDAGEES
venida Af o 526 - Sats 322 OBRA:LOCALIZA RENT A CAR
venida onso na - mn® - 3ala
Bairre Centro - BH/MG - CEP: 20.130-001 AV. BERNARDO DE VASCONCELOS
T:” F_IEJ“ i:” 3‘:‘";3'4‘9;’ 3“2_‘:"‘*953 1.333 (RUAS GURUPA E ITAOCARA)
-manl: rason JENS mai.com
: aente B. CAHOEIRINHA - BELO HORIZONTE/MG
SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO COORDENADAS
SPT & 2127 N: 2.9979,5085 ! E: 960,7983 COTA: 840,21
= < )
a _ é 2 |3 CLASSIFICACAO N° DE GOLPES/ 30 cm
[m] L = =T
w | o
S < £ |° SP - 106
o = I F a (] 20 i 40 50
0,000 — T
—== A4 ;
o1y~ 18 | 22 :
i g 1
o2 13 | 18 :
Toar 7] /|
ToaT
5,00/~ 2 a | Tl /
— erro argiloso, pouco arenoso, com |
_'“D—sr — pedregulhos diversos, consisténcia 5 5
| 5 edia a dura, arrom. T
_KDB'\_ g media a dura, cor marom 11 12
—+ [=7} — I
7| 24 | 33 N
— od N
= =
er| £ 1 | 10 11
3 + =
g 1| 12 |
g 15__ 13 JLI\
s 10,80 | A
o , : N 13 | 18 N
! Silte argilo - arenoso, consisténcia rija A1 i A
a muito rja, cor rosa. 18 15 W
s 13,50 20 24
—_ - /_ B .
15,00 4k - - 27 | 33 N
kel Ly = Silte arenoso, pouco argiloso, 1 -
157 compacto, cor rosa.
__-'_\.:.5—’?-2 [+ 3-’-1__ 42 - \\
i N
1617 40 47 .
JrEOE 16,90 4 -
(‘Ga-) Silte arenoso, ﬂlit{:_r (xistoso), muito 71/25|28/10
L™ compacto, cor variegada. B 1
M8). SOLO RESIDUAL / ALTERACAO DE  |75/90|a0/05
4519y ROCHA. .
= 19,35 sor0| -
20,00 1
1 Limite do furo - 19,35m. 1
COMPACIDADE
MARTELC = &Skg REVESTIMENTO = 6,00 m < o
QUEDA = T75em AMOSTRADOR = @ 138" @2 ) 5|E - &
[ ESCALA GRANULOMETRICA (RERTWORT] ] z|@ H 5 H
-------  (INICIAL) - ARGILA T~ AREIA FINA A 2 - g
{FINAL) 2 - ARGILA SILTOSA & - AREIA MEDIA g § & 3 a
3 - ARGILA AREMNOSA 8- ARFIA GROSSA S 5 8 o E
4 - 5LTE ARGLOS0 10 - CASCALHD 2 = g
§FISCAL: RICARDO 5-SLTE 11 - PEDREGULHD
. SONDAD. CARLOS DATA
ASSINATURA: FL. 0515 Jinicio: 21/09/2011 TERM. 22/09/2011

Fonte:GRD sondagens e fundagdes (2011)
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G RGRD.1341M1|CLIENTE:
I !D Localiza
HONOADENS E FUNDAGEES
Averida Af oo 526 - Sala 322 OBRA:LOCALIZA RENT A CAR
venida onso na - n? -3ala
Bairre Centro - BHIMG - CEP: 30.130-001 AV- BERNARDD DE VASCDNCELOS
T:” FIE" (:‘J 3‘;‘:""’*"9;’ 3_5:'395“ 1.333 (RUAS GURUPA E ITAOCARA)
-mal: grason Ens malil.com
? aen=te B. CAHOEIRINHA - BELO HORIZONTE/MG
SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO COORDENADAS
SPT & 2 12" N:2.974,10753 |  E:9415237 |COTA: 829,953
a <
= e
S S22 |5 CLASSIFICACAO N° DE GOLPES/ 30 cm
Ss|EL|E |2=
ST|lwe| o | SPT
i w
o <| = |“ SP - 109
e = i
o I F a 1] 20 = 40 S0
0,00 —
1= — .
—_ Aterro argilo - siltoso, pouco arenoso, 5 1 6
consisténcia média, cor variegada. 6 - I
. i
T
3,80 8 1 & J(
10 11 l%
Silte argilo - arenoso, consisténcia rija 12__ 12 \\
a muite rja, cores rosa e cinza claro. 1
12 13 :‘I.
T V
7.20 15 | 17 "\
19__ 22 ‘\.
22 27 \
10,50 T .
—— Silte arenoso, filito (xistoso), 25 32 A
B medianamente compacte a muito - '\'
compacto, cores cinza claro e rosa. 26 35 s \
SOLO RESIDUAL 7/ ALTERACAO DE -1 1 )
= ROCHA. 28 a7 . I'l
R T T
=2 29 | 42 E
o 32 | 47 \
=1 . o .\
L% 39__ 52 A
16,45 41 55
T Limite do fura - 16,45m. T
20,00 1
COMPACIDADE
MARTELD = BSkg REVESTIMENTO = 6,00 m < =
QUEDA = T5cm AMOSTRADOR = @138 B2 5|g - g
ESCALA GRANULOME TRICE [WENTWORT) 2lg [ 5 3
E—— (INICIAL) - ARGILA 7 - AREIA FINA £ Z|3% = §
(FINAL) 2 - ARIGILA SILTOSA & - AREIA MEDIA HE S z a
3 - ARGILA ARENCOSA 9-AREIA GROSSA 3 8 8 =] ’5
4 - SLTE ARGLOS0O 10 - CASCALHO 2 = =
[FISCAL: RICARDO S-SLTE 11 - PEDREGULHS
. SONDAD. CARLOS DATA
ASSINATURA: FL. 03/11 Jivicio: 10/10/2011 TERM. 10/10/2011

Fonte:GRD sondagens e fundagdes (2011)
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GRD A
Localiza
sOMOABEME & FUNMDAGOES
venida AF o 526 - Sate 322 OBRA:LOCALIZA RENT A CAR
venida onso ma - m® - 3ala
Bairre Centro - BHHMG - CEP: 30.120-001 AV BERNARDD DE VASCONCELDS
Tl P (1) 20854405 8520 350 1.333 (RUAS GURUPA E ITAOCARA)
-mail: grason JENS manl.com
@ aenst B. CAHOEIRINHA - BELO HORIZONTE/MG
SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO COORDENADAS
SPT @ 2 1/2" N:2.991,2242 1\  E:9003235  |COTA: 823,125
= < )
o - E e |3 CLASSIFICACAO N° DE GOLPES /30 cm
2= zg|ao|S= SPT
z |e=|@ |I
o <| > SP - 117
o =
o I F a o 20 ) 40 S0
0,000 ——
o 5| 5
___I(D_z\_ Aterro argiloso, pouco arenoso, com 5 1T 8
B entulhos de construgcdo, consisténcia s |
i"i média a rija, cor marrom. 7 g -]I'\
—rf_ -1 .
5.00 Toal- 8| 9 \
== - 8 | 10 i
77{’;_5; Q _ _ _ o 9 | 10 !
_/;‘:// S Silte argilo - arenoso, consisténcia rija - 5
/fg_:’:f' E a muito rja, cores rosa e cinza claro. 11 13 \
AR i
—— o |38.,60 14 17 '\
Ton| 8 + .
10.00 >\D9 Y g 15 17
P Ry = —4 -
{Go| 8 18 | 22 \
N 5 4 - .\
| o Silte arenoso, filito (xistoso), 21 26
__>/ e B medianamente compacto a compacto, 4
\‘Gij: cor cinza claro. . 24 | 34 N
—{l,".:: SOLO RESIDUAL / ALTERACAO DE — 7
13)<
__\«?‘; J\’/ ROCHA. 25 38
vy -
{14 .
15,00 E\-J 28 | 4z \ .
e N\ . - r
Cé?gj 29 | a4 \ \
4 e 4 :
16,45 31 | 47 \
A4 Limite do furo - 16,45m. -+
20,00 1
COMPACIDADE
MARTELD = BSkg REVESTIMENTO = 6,00 m - =
QUEDA = T75cm AMOSTRADOR = @ 138" @2" 5B - 5
ESCALA GRANULOME TRICA [WENTWORT) a * g E é
i {INICIAL) - ARGILA 7 - ARZIA FINA £ Z|3% = §
(FINAL) 2 - ARGILA SILTOSA 8- AREIA MEDIA o E H H b4
3 - ARGILA ARENCOSA 9- AREIA GROSSA 8 8 8 o Iﬁ—
i 4 - SLTE ARGLOS0 10 -CﬁSC.jLHD 2 = =
FISCAL: RICARDO s-STE 11- PEDREGULHD
] SONDAD. CARLOS DATA
ASSINATURA: FL. 04/05 Jinicio: 2471002011 TERM. 24/10v2011

Fonte:GRD sondagens e fundagdes (2011)
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' . DATA:  29/11/2012
& REL: 1.184112
Localiza REV- 01
enmreiama e aoioe L10A .
FURQ:SM-200 | LOCAL: Av. Bernardo Vasconcelos, BHte. COORDENADAS E ELEVAGAO [PROF. REVEST. HW:
E: P
. - 6,00
INiCIO: 08/11/2012 PROF. FINAL: 24 45 N: PROF. REVEST. NW:
TERMINO: 13/11/2012 INCLINAGAO:VERTICAL COTA DA BOCA: 229,08 N.A. (24h): 12,00
= o < 2 s
N el gl |5 |z T e 85 |-
— || CLASSIFICACAO GEOLOGICA o o8| = = peenies |00 F | CARACTERISTICA (25 =l -
E - ) 3 <|Boliw RAD  [ioz02000(% & zzr (3 E
2 2 |5 . L8 % SETIS %
2 DOS MATERIAIS = = [T o 2 %) o 5 | DASFRATURAS |55 f4) B
a3z g = RECUP.|3 & 5= (3] =
2 w ||z O rd o e}
S ] e 20 20 8 boiososd® PRINCIPAIS
o (3|45 ehij2 IEEEE
IERRETEERE 122 E R v RER
_ e [T 2
1 Aterro constituido por materiais -
argilo-siltosos, com areia fina, | 4
r marrom, fofo a pouco compacto.
- | 5 b
i s
Lz [S— . L
- || )
-4 .l s
| 420 | 4
| - Silte arenoso (areia fina), rosa, L.
- pouco compacto. ‘ 8
Le 7 |-
B T =‘=: 3015 -
L Matacio de rocha extremaments 7.06 :A:,\ "
alterado, amarelo. MM
| = A A —_— |
N 2,00 | 16
L l/
Silte arenoso (areia fina), rosa com
s variagBes medianamente compacto - o
i a compacto. 22
10 =
1000 —- 3011 =
11 | Silte arenoso (areia fina e média), L=
amarelo, compacto. (Saprolito) 24
e 24 ¥
L | Lol
13 \ 2
14 I~
K]
i 33 @
mie - . ) 15,63 o
Matacdo de gnaisse muito alterado, T -
r amarelo.
17 =
18 o
Silte arenoso (arzia fina & média), 17,90 3015 i
r amarelo, compacto a muito
compacto. (Saprolito) . =
F1s ; o
= [TTv =7
GRAUDE ALTERACAO |GRAUDE FRATURAMENTO | GRAUDE COERENCIA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA Eng® Resp:
Al-ROCHA SA Fi1-POUCO FRATURADA C1-MUITO COERENTE H1-MUITO BAINA
A2-POUCO ALTERADA F2-FRATURADA C2- COERENTE H2 - BAIXA Eduarde Domeniconi
-MEDIAN. ALTERADA | F3 - MUITO FRATURA C3- MEDIAN COERENTE | H3-MODERADA CREA-MG 31.080D
A4 -MUITO ALTERADA F4-EXTREM. FRATURADA | C4-POUCO COERENTE Hi-ALTA .
AS-TOTAL ALTERADA F35 - FRAGMENTADA C3- FRIAVEL H5 - MUITO ALTA

Fonte:Geomasterengenharia dos solos Ltda (2012)
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' DATA: 29M11/2012
G E REL 1.164/12
REV: 01
FURO:SM-200 | LOCAL: Av. Bernardo Vasconcelos, BHte. COORDENADAS E ELEVAGAO PROF. REVEST. HW:
E:

. + 6,00
INiCIO: 08/11/2012 PROF. FINAL: 24 45 N: PROF. REVEST. NW:
TERMINO: 13/11/2012 INCLINAGAO:VERTICAL | COTA DA BOCA: 229.08 N.A. (24h): 12,00

—_ (o] < [=]
oomowecn | £ LE[E B2 = . 5 |

— | CLASSIFICACAO GEOLOGICA | 2 [29 |9 = oo |0 F | capacTERISTICA (22 | E|[ -

£ 2 E0 | u H RQD  |10203040|% 2 Z2r |3 E

g 2 g0 |E<|xO|s L8 % ST 5

2 DOS MATERIAIS T (w2 (E w 2 (%) we DAS FRATURAS 138~ ||| B

[ S 225 Q = RECUP. |3 & 8T =] =

2 o & 2 20 40 €0 80 bpapspsd © PRINCIPAIS
o
IEEEE NEEEE |22 R E I www 14345
| == SREE
19,50 -
- 20 49 =
L Silte arenoso (areia fina e média),

. amarelo, compacto a muito .
=+ | compacto. (Saprolito) =
I L] *
mn‘ ss :
B LAY =2 N
22 30 -

- 24,45

GRAUDE ALTERACAO |GRAUDE FRATURAMENTO| GRAUDE COERENCIA | CONDUTIVIDADE HIDRAULICA Eng® Resp:
Al-ROCHASA F1-POUCO FRATURADA C1- MUITO COERENTE H1-MUITO BAIXA o

42 - POUCO ALTERADA F2-FRATURADA C2-COERENTE H2.BAXA Eduardo Domeniconi

MEDIAN. ALTERADA | F3 . MUITO FRATURADA C3-MEDIAN. COERENTE | H3 - MODERADA CREA-MG 31.080D
A4-MUITO ALTERADA F4-EXTREM FRATURADA | C4-POUCO COERENTE Hi-ALTA
AS.TOTAL AITERADA | F5.FRAGMENTADA C5-FRIAVEL E5-MUITO ALTA

Fonte:Geomasterengenharia dos solos Ltda (2012)
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' DATA: 1271172012
REL: 1.164/12
REV: 01
FURQO:SM-201 | LOCAL: Av. Bernardo Vasconcelos, BHte COORDENADAS E ELEVACAO PROF. REVEST. HW:
E:

. - 20,10
INICIO: 26/10/2012 PROF. FINAL: 21,52 N: PROF. REVEST. NW: 20,
TERMINO: 01/11/2012 INCLINAGAO:VERTICAL COTA DA BOCA: 826,82 N.A. (24h): 17,52

— o < w
. . E o 12 % z il e s =
= || cLassIFIcacAD GEOLOGICA | g (22|19 =z s RAD |ooe= 15§ |caracTemisTica 25  |E)f -
E 2 IE0O EE Teyl2n 10203040 & ez |3l E
s ) g xS h< o g (%) [ w e DAS FRATURAS |2 Z | 8
= DOS MATERIAIS E w2 F = \ o= 4] <| £
a ool Q x RECUP. |5 & qr o
3 | s) o o2 8 =
© 5] << Tl 20 40 50 80 boaosoa]® PRINCIPAIS
a 2[3]4= oo EEEH
JEEEE DEEEE I=E0E Nl wvw 14
i T 15 '
B Aterro constituido por materiais silto-
1 argilosos, com areia fina, rosa com .
varia¢Bes medianamente compacto. 13
| - e
- 2,00 13
i Silte arenoso (areia fina), rosa em
2 tons variados, medianamente . .
compacto.(Solo residual) 12
'é 11 e
N 1 e
- I )
T
| Silte arenoso (areia fina), amarelo 8.00 [F—+] 23024
muito compacto. (Saprolito)
Lz ) Lo
| 9,15 1504
1% | Gnaisse muito alterada, muito - re
L fraturada, pouco coerente, cinza
claro amarelado.
i1 =
-1z Fo
Lis o
L 1325 oo 29
L. : |I .
" | Areiafina, siltosa, amarelo claro, I| =
F compacto a muito ||
L1 compacto.(Saprolito). 79 L=
L \
e Il 1510 e
I 1704 184 B
i Gnaisse muito alterada, muito
18 | fraturada, coerente, cinza claro =
L amarelado.
rie 19,10 i , 5
GRAU DE FRATURAMENTO | GRAUDE COERENCIA | CONDUTIVIDADE HIDRAULICA Eng® Resp:
F1 -POUCO FRATURADA C1-MUITO COERENTE HI1-MUITO BAINA
F2-FRATURADA C2 - COERENTE H2 - BAIA ) Eduardo Domeniconi
3. MUITO FRATURADA C3-MEDIAN. COERENTE | H3 -MODERADA CREA-MG 31.080D
F4-ENTREM. FRATURADA | C4-POUCO COERENTE Hi-alla
F5 - FRAGMENTADA C3 - FRIAVEL HS5 - MUITO ALTA

Fonte:Geomasterengenharia dos solos Ltda (2012)
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' g DATA: 1211172012
G Eo \_ REL: 1.164/12
Localiza REV: 01
FURO:SM-201 | LOCAL: Av. Bernardo Vasconcelos, BHte COORDENADAS E ELEVAGAO PROF. REVEST. HW:
E:

. - 20,10
INiCIO: 26/10/2012 PROF. FINAL: 21,82 N: PROF. REVEST. NW:
TERMINO: 01/11/2012 INCLINAGAO:VERTICAL | COTA DA BOCA: 526,62 N.A. (24h): 17.52

—_ [=]
. . E 8 % = z SPIT . = 5 =
30 oo ) 3 o=

T CLASSIFICAGCAO GEOLOGICA 2 25 g Z o 3 RQD [l § | CARACTERISTICA 3 H I

3 2 eS|l | 3w o L& s | pasrraturas |27 (2| ¥

2 DOS MATERIAIS 3 o2 wi = (%) g5 g5 [of B

o 5 0|5 ] < RECUP.|3 & a* |zl =

io g = - n 20 40 #0 80 |204p808q© PrICIPAIS
! 2 5
JEEEE IEEEE IE00E Wil EERE
| Gnaisse medianamente a pouco
alterada, pouco fraturada, coerente,

20 | cinza. E
2 L] 8

GRAUDE ALTERACAO |[GRAUDE FRATURAMENTO| GRAUDE COERENCIA | CONDUTIVIDADE HIDRAULICA Eng® Resp:
A1_ROCHA 54 F1-POUCO FRATURADA | C1-MUITO COERENTE H1-MUITO BAXA _
A -POUCO ALTERADA F2-FRATURADA C2- COERENTE Hl-Bamna Eduardo Domeniconi
A3-MEDIAN. ALTERADA | F3.MUITOFRATURADA | C3-MEDIAN. COERENTE | F3 -MODERADA CREA-MG 31.080D
Ad - MUITO ALTERADA F4-EXTREM FRATURADA | C4-POUCO COERENTE ey

AS-TOTALALTERADA | F5-FRAGMENTADA C5-FRIAVEL H5 - MUITO ALTA

Fonte:Geomasterengenharia dos solos Ltda (2012)
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DATA:  Z8M12012

REL: 1.164/12
REV: 01

RELATORIO DE SONDAGEM MISTA

FURO:SM-202 | LOCAL: Av. Bernardo Vasconcelos, BHte.

[ r—y—r—yr

COORDENADAS E ELEVAGAO PROF. REVEST. HW:

E:
i - 8,00
INicIO: 15/11/2012 PROF. FINAL: 24,50 N: PROF. REVEST. NW:
TERMINO: 12/11/2012 INCLINAGAO:VERTICAL COTA DA BOCA: 825,74 N.A. (24h): 20,00
= o < e 5 -
A0 GEOLC s L8l |2 |g -l 85 1=
= || CLASSIFICAGAO GEOLOGICA | g (22|92 = z rap |7 57 | caracremsmen 25|23
5 I ez |fO|En e s e2x |3 E
2 DOS MATERIAIS R e w = (%) & 5 pasFRaTURAS 257 | J| B
2 |* 5| o = RECUP. |3 8 3 3| &
o o K= i 20 45 60 50 boaosoad® PRINCIPAIS
o b shl> 5
|1|‘|3|4|51 234|‘1|‘|3|4|5 [ I 12|3|“‘|

Aterro consfituido por materiais silto-
arenosos, com pedregulhos
grosseiros, marrom e vermelho com
variacdes, fofo a medianamente
compacto.

T T T T T T 1 LA
o [l W [ =] =
| | |—| |_|
@ I FS & = @ |
T T T
1 g 3

T T T
-
d

T

] L

. 40
s _ Lo
12
10 | =
10,00 | 1
11 | Silte arenoso (areia fina), amarelo, \ R L=
nedianamente compacto a 18
r compacto. (Solo residual)
-1z Fi
I 29 r
13 j 2 Mo
| |
|
14 | %5 Fe
I 1s T L ” L
I 15,51
F1¢ . ) Lo
Rocha muito alterada. amarela. “
17 L
17,00 |/ 25 S
i Silte arenoso (areia fina e média), -
18 | amarelo, compacto a muito L=
compacto. (Saprolito) 40
|
-1ls a5c 31 e

GRAU DE ALTERACAO

GRAU DE FRATURAMENTO

GRAUDE COERENCIA

CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

Al-ROCHA SA

F1-POUCO FRATURADA
F2 -FRATURADA

3-MUITO FRATURA
F4 - EXTREM. FEATURADA
F5 -FRAGMENTADA

C1- MUITO COERENTE
C2 - COERENTE

C3 - MEDIAN. COERENTE
C4 - POUCO COERENTE
C3-FRIAVEL

HI1- MUITO BAIXA
HI-BATNA
H3-MODEFADA
H4-AITA

H3 - MUITO ALTA

Enp® Resp:

Eduardo Domeniconi
CREA-MG 31.080D

Fonte:Geomasterengenharia dos solos Ltda (2012)
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A A e D LT

DATA:

29/1172012

REL: 1.164/12
REV: 01

RELATORIO DE SONDAGEM MISTA

FUROQO:SM-202 | LOCAL: Av. Bernardo Vasconcelos, BHte.

COORDENADAS E ELEVAGAO

PROF. REVEST. HW:

E:
. . 8,00
INiClO: 15/11/2012 PROF. FINAL: 24,50 N: PROF. REVEST. NW:
TERMINO: 19/11/2012 INCLINAGAO:VERTICAL | COTA DA BOCA: 825.74 N.A. (24h):20,00
E o 53 % g SPT 'EI__ = 5
_ . o . — O |G [, £30 e i ] Et_ =
T CLASSIFICACAO GEOLOGICA | & |- g g < ‘E o : L | ROD e[ CARACTERISTICA |23 E
w Z | ; 2 =
&E DOS MATERIAIS T |w 5 ||-|_J g = (%) [N % § DAS FRATURAS §§ <
AL o E RECLPI2 & PRINCIPAIS 8 =
alll I (EEREE PEeT R JEERE
I I

Silte arenoso (areia fina e média),
L amarelo, compacto a muito
compacto. {Saprolito)

r Gnaisse alterada, muito fraturada,
cinza claro amarelado.

21,90

3015

ons

12

28

FE

Praf.(m)

GRAUDE ALTERACAO

GRAU DE FRATURAMENTO

GRAU DE COERENCIA

CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

-ROCHA SA
-POUCO ALTERADA
A3 . MEDIAN. ALTERADA
A4 -MUITQ ALTERADA
5.TOTAL ALTERADA

F1-POUCO FRATURADA
F2-FRATURADA

3-MUITO FRATURADA
F4-EXTREM. FEATURADA
F5 -FRAGMENTADA

C1- MUITQ COERENTE
C2 - COERENTE

C3 - MEDIAN. COERENTE
C4-POUCO COERENTE
C3-FRIAVEL

HI-MUITO BAINA
H2-BATMA

H3 - MODERADA
H4-AITA
H3-MUITO ALTA

Eng® Resp:

Eduardo Domeniconi
CREA-MG31.080D

Fonte:Geomasterengenharia dos solos Ltda (2012)
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' DATA: 2901172012
REL: 1.164/12
REV- 01
FURQ:SM-206 | LOCAL: Av. Bernardo Vasconcelos, BHte. COORDENADAS E ELEVAGAQ PROF. REVEST. HW:
E:

. =915
INiCIO: 21/11/2012 PROF. FINAL: 26,20 N: PROF. REVEST. NW:
TERMINO: 23/11/2012 INCLINAGAO:VERTICAL COTA DA BOCA: 840,32 N.A. (24h): 14,10

= [e) < e s
o e g2 |3 |z =T | 85 |2
— || CLASSIFICACAO GEOLOGICA o Q|9 z = ot (O & | CARACTERISTICA |25 =
E T [EC|s U olEe RQD  |oz02000% 2 zzr (3| E
|3 ' 2 |E0 || > @) W E | pasrraTuras 357 (|| B
= DOS MATERIAIS 2 |EalE 5] = ( T > Sg <|| 8
S (=3[ S x RECUP. |5 & g z|| *
] < i 20 40 20 0 osonos] @ PRINCIPAIS
& s =[] EEER
EEEE IEEREEERE Wy EER
_ — -
1 Aterro constituido por materiais silto- o -
argilosos, com areia, cor variada,
r pouco a medianamente compacio.
- . Lo
L - I i
Y o b
(3 g Fen
e 10 e
7 1 1 -
-z 10 oo
Ls Lo
: 7
10 g F=
[t | silte arenoso (areia fina), rosa e 14 e
L amarelo, medianamente compacto a
R compacto. (Solo residual) B
12 14 L
e 10/3 K
L __] '|,
mt 15010 =
F1e I' 3 =
L 1
III
17 I 28 jars
e 20110 ®
s 157 ©
GRAUDE ALTERACAO |GRAUDE FRATURAMENTO | GRAUDE COERENCIA | CONDUTIVIDADE HIDRAULICA Eng® Resp:
Al-ROCHA SA F1-POUCO FRATURADA C1- MUITO COERENTE H1-MUITO BAIXA
A2 . POUCO ALTERADA F2 -FRATUR/ C2 - COERENTE HI.BaIia ) Eduardo Domeniconi
-MEDIAN. ATTERADA | F3 - MUITO FRATURA C3-MEDIAN. COERENTE | E3 - MODERADA CREA-MG 31.080D
- MUITO ALTERADA F4-EXTREM. FRATURADA | C4-POUCO COERENTE H4 -ALTA s
5.TOTAL ALTERADA F5-FRAGMENTADA C3-FRIAVEL H3 -MUITO ALTA

Fonte:Geomasterengenharia dos solos Ltda (2012)
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‘ DATA:  29M1/2012
REL: 1.164/12
REV: 01

SRS A (8 B0 LT

RELATORIO DE SONDAGEM MISTA
FURO:SM-206 | LOCAL: Av. Bernardo Vasconcelos, BHte. COORDENADAS E ELEVAl;I\O

E:
INiClO: 21/11/2012 PROF. FINAL: 26,20 N:
TERMINO: 23/11/2012

INCLINAGAO:VERTICAL COTA DA BOCA: 840,32

PROF. REVEST. HW:
PROF. REVEST. NW: 9.15

N.A. (24h): 14,10

= o < 2 5 u
; - Elgke |2 |3 N 85 =
= || cLassiFicacAo GEOLOGICA | & 22 |2 =z = e 15 E | CARACTERISTICA (25 ||1SH =
E 2 IE0|3 I E: RQAD  |10203040| 2 22|38 E
e =B Aol IRl 5 W ( I {ws | pasFraTuras 327 ||Z|| B
g DOS MATERIAIS 5 o=« w P (%) i 5 25 ||| &
a S [[2o|5 Q < RECUP. |3 & qT Z|| =
5 o< o T 20 40 50 50 bpaosoad @ PRINCIPAIS ©
e 23|45 sfij2[3|4]5 12345
JEEEE 1EEEE (S0EE Nl 494

Silte arenoso (areia fina), variegado,
20 | compacto a muito compacio.
(Saprolito)

4

E

2011

GRAU DE ALTERACAO

GRAU DE FRATURAMENTO

GRAUDE COERENCIA

CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

Eng® Resp:

A1-ROCHASA
A2.POUCO ALTERADA
13 . MEDIAN. ALTERADA
-MUITO ALTERADA
-TOTAL ALTERADA

F1-POUCO FRATURADA
F2- L
F3-MUITOFRA

F4 - EXTREM. FR
F3 -FRAGMENTADA

C1- MUITO COERENTE
C2 - COERENTE

C3 - MEDIAN. COERENTE
C4-POUCO COERENTE
C3-FRIAVEL

HI1- MUITO BAIXA
H2-BATNA
H3-MODERADA
H4-ALTA

H3 - MUITO ALTA

Eduarde Domeniconi
CREA-MG 31.080D

Fonte:Geomasterengenharia dos solos Ltda (2012)
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Localiza

=

DATA:

29M11/2012

REL: 1.164/12
REV: 01

RELATORIO DE SONDAGEM MISTA

FURQ:SM-208 | LOCAL: Av. Bernardo Vasconcelos, BHte.

INiCI0:
TERMINO: 19/11/2012

14/11/2012

PROF. FINAL:2526
INCLINAGAOQ:VERTICAL

E:
N:

COTA DA BOCA: 839,77

COORDENADAS E ELEVAGAO

PROF. REVEST. HW:
PROF. REVEST. NW: 6.10

N.A. (24h): 13,31

= Q < e SPT "
n . E Q |t O z = 25 |=f
- CLASSIFICACAC GEOLOGICA o 8|S = = poeniesd \BLE | CARACTERISTICA (25 — |
E : 2 0= O Z RAD  |1o202040|® 2 223 E
3 o P i Ef L8 2T 3
= . 2 xS |w w =] (%) w e DAS FRATURAS |2 % Al B
& DOS MATERIAIS A ol ] = ( g S 8¢ || B
s (23| ] = RECUP. |5 & 8 z|| *
© o =< ra 20 50 80 boaosos]@ PRINCIPAIS
o 23|45 a2 i 1|2{3[45
IEERETEERE I2EAE R o 1
- - 5 | = =
B Aterro constituide por materiais, o0
1 argilo-siltosos, com areia fina e & -
pedregulhos esparsos, pouco 9
r compacto.
L= Lo
| 9
I 2,50
e Silte arenoso (areia fina), pouco \ 4/32 I
L argiloso, vermelho, fofo a compacto.
) (Solo residual)
I 10 .
5 12 I-on
e 17 e
=7 19 -4
Lz 19 Lo
Lg o
. 19
m 10,00 |- - B II 23 e
L . |
11 | Silte arenoso (areia fina & media), | . L=
amarelo claro com variagdes, =&
r compacto. (Saprolito) |
12 | |~
1z \ - e
I Il
— | »
- :_: 25123
. mnVREL =
1z —|—r— 22 o
Lie 20 )
mt7 21 5
e 2 =
F1s - — | 24123 @
GRAUDE ALTERACAO |GRAUDE FRATURAMENTO| GRAUDE COERENCIA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA Eng® Resp:
Al-ROCHASA F1-POUCO FRATURADA C1-MUITO COERENTE HI1-MUITO BAINA
2-POUCO ALTERADA C2- COERENTE BAINA ) Eduardo Domeniconi
- AN ATTERADA C3 - MEDIAN. COERENTE MODERADA CREA-MG 31.080D
A4 -MUITO ALTERADA F4-EXTREM FRATURADA | C4-POUCO COERENTE Healls
5-TOTAL ALTERADA F5 - FRAGMENTADA C35 - FRIAVEL HI-MUITO ALTA

Fonte:Geomasterengenharia dos solos Ltda (2012)
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Localiza

DATA:  29/11/2012

REL: 1.164/12
REV: 01

RELATORIO DE SONDAGEM MISTA

INiCIO: 14/11/2012
TERMINO: 19/11/2012

FURO:SM-208 | LOCAL: Av. Bernardo Vasconcelos, EHte.

PROF. FINAL: 25,26
INCLINAGAO:VERTICAL

COORDENADAS E ELEVAGAO
E:
N:

COTA DA BOCA: 839,77

PROF. REVEST. HW:
PROF. REVEST. NW: 6,10

N.A. (24h): 15.31

— < ]
) ) E|l ol |o |& SPT =
— || CLASSIFICACAO GEOLOGICA o (02 (2 =4 = RQD penmE \O @ | CARACTERISTICA |25 |
£ o 2 [Fo §< o = Q 10203040 2 8 22|13 E
5 DOS MATERIAIS 3|59 |u w2 @) pHAE s | oaseraturas 35T 3
o 5 [aQ(Z e < RECUP.|= 8 5T Z|| &
= i} O o |0 < a
3 o = o a0 ® PRINCIPAIS
i 2fal4f il alefsl 7 7 T T (EERR
t 19,30 [[—-
L 20 | Silte arenoso (areia fina e média), : i =
amarelo claro com variacées, 15/10
r compacto. (Saprolito)
L .
- 24/22 =
.. .
- 1512 w
Loz
- 15/8 w
24 !;
r2s By
15011 o
L 2526
GRAUDE ALTERACAO | GRAU DE FRATURAMENTO | GRAUDE COERENCIA | CONDUTIVIDADE HIDRAULICA Eng® Resp:
Al-ROCHA SA F1 - POUCO FRATURADA C1- MUITO COERENTE H1- MUITO BATXA
A2 -POUCO ALTERADA F2 -FRATURADA C2 - COERENTE H2 -BAIXA Eduardo Domeniconi
A3 MEDIAN. ALTERADA | F3 . MUITO FRATURADA €3 -MEDIAN. COERENTE | H3 - MODERADA CREA-MG 31.080D
A4 MUITO ALTERADA F4-EXTREM FRATURADA | C4- POUCO COERENTE f4-alTa
A5 -TOTAL ALTERADA F5 - FRAGMENTADA C3 - FRIAVEL H5 - MUITO ALTA

Fonte:Geomasterengenharia dos solos Ltda (2012)
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‘ DATA:  09/11/2012
REL: 1.164/12
REV: 01
FURQ:SM-211 | LOCAL: Av. Bernardo Vasconcelos, BHte. COORDENADAS E ELEVAGAQ PROF. REVEST. HW:
E:

. - 3,00
INICIO: 05/11/2012 PROF. FINAL:24.27 N: PROF. REVEST. NW:
TERMINO: 07/11/2012 INCLINAGAO:VERTICAL COTA DA BOCA: 829,58 N.A. (24h):21,15

= o < e SPT w
= - E’ Q = ] E 300 con 'D__ 2 ] s
= CLASSIFICACAO GEOLOGICA o Qe = = s | CARACTERISTICA (25 =l =
E 2 IEC|3 Tolzw RQD  |10z02040 (> 2 221 (3] E
s ' T 2O |m< |k 5 (% [ ue DAS FRATURAS |2 % s
& DOS MATERIAIS T |lwdfF w P (%) o 2 2o <|| B
* s B8z Q = RECUP. |3 8 5= | =
3 @ =z 5] E 20 40 60 80 boaososd® PRINCIPAIS -
@ 5 =[] EEEE
JEEEEHEERE 2 EEE Rl waiw 11
_ — -
B Aterro constituido por materiais silto-
-1 arenosos, cor variada, pouco . -
compacto a compacto. | ©
e 1,80 '. 7 e
® | silte arenoso (areia fina), rosa, 13 i
- pouco a muito compacto. (Solo
A residual)
L2 | . Lo
5 1 1 o
e 13 e
7 12 -
S 18 b
s ——I— 1? e
10 19 e
- II
. \ —
. 11,00 = VI 27 =
-1z | Silte arenoso (areia fina), amarelo e II'I - Lo
cinza, compacto (Saprolito). 8
L2 “ o
e 25 s
1z 24 Fon
e 2% e
17 | | ]30r10 B
e 71 | f30r1s =
r |
II
L1s S il 42 [
GRAUDE ALTERACAO |GRAUDE FRATURAMENTO | GRAUDE COERENCIA | CONDUTIVIDADE HIDRAULICA Eng® Resp:
F1-POUCO FRATURADA C1- MUITO COERENTE H1-MUITO BAINA
E F2-FRATURA C2 - COERENTE H)-BAIYA ) Edvardo Domeniconi
3-MEDIAN. ATTERADA | F3 - MUITO FRA C3 - MEDIAN. COERENTE | H3 - MODERADA CREA-MG 31.080D
4-MUITO ALTERADA F4-EXTREM FRATURADA | C4-POUCO COERENTE Hi-ALTA
-TOTAL ALTERADA F5-FRAGMENTADA €5 -FRIAVEL H3 - MUITO ALTA

Fonte:Geomasterengenharia dos solos Ltda (2012)
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T

DATA:  09M11/2012

REL: 1.184/12
REV: 01

RELATORIO DE SONDAGEM MISTA

FURQ:SM-211 | LOCAL: Av. Bernardo Vasconcelos, BHte.

INiclo: 05/11/2012

PROF. FINAL: 24,27

COORDENADAS E ELEVAGAO
E:
N:
COTA DA BOCA: 829,58

PROF. REVEST. HW:
PROF. REVEST. NW: 2.00

N.A. (24h):21,15

TERMINO: 07/11/2012 INCLINAGAO:VERTICAL
£ o 3 < g SPT w
- . — &) — < —
~ | cLassIFicacAOGEOLOGICA | 3 (2219 |2 |3 RQD  |iasnems B i | CARACTERISTICA 8 1 <
3 A ol 3 T 10203040 2 2 = x| E
J: 5 IV 3 |53 | w =] ) HHLWE | DasFRATURAS (25 1|
DOS MATERIAIS 2 |w = = g <|| 2
a 5 20D Q z RECUP. |3 8 8T |zl =
5 o 1< o & w0 80 & PRINCIPAIS -
o ] =41 | 20 40 20406080 [EEEE
JEERE N EEEE 12a EE il witw 1
L - I |I
. Silte arenoso (areia fina), amarelo e 1950 | -
= cinza, compacto. (Saprolito). 30/8 =
= 3010 s
I ) 22,00 E
L Gnaisse medianamente alterada,
muito fraturada, coerente, cinza
22 | amarelada. b
22 4
L 2427
: 1] 1]
GRAUDE AL]'ER.—XC:\KO GRAU DE FRATURAMENTO | GRAUDE COERENCIA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA Eng® Resp:

A4 -MUITO ALTERADA
5-TOTAL ALTERADA

F1-POUCO FRATURADA
F2-FRATURADA
F3-MUITO FRA
F4-EXTREM. FEATURADA
F5 -FRAGMENTADA

TURADA

C1- MUITQ COERENTE
A C2 - COERENTE

C3 - MEDIAN. COERENTE
C4 - POUCO COERENTE
C3-FRIAVEL

HI1- MUITO BAIXA
H2-BAIXA
H3-MODERADA
H4-AITA
H3-MUITO ALTA

CREA-MG 31.080D

Eduardo Domeniconi

Fonte:Geomasterengenharia dos solos Ltda (2012)
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&

Localiza

DATA: 171072013
REL: 1.184/13
REV: 01

———

RELATORIO DE SONDAGEM MISTA

FURO:SM-302 | LOGAL: Av. Bernardo Vasconcelos, BHte. CEOORDEN'“DQS E ELEVAGAOPROF. REVEST. HW:

. : :7.10
INICIO: 15/07/2013 PROF. FINAL: 15,62 N: PROF. REVEST. NW:
TERMINO: 16/07/2013 INCLINAGAO:VERTICAL COTA DA BOCA: 824,97 N.A. (24h): 15,24

= [o} < e 5
) . £ o |12 z = SPT - E 5 N
— || CLASSIFICACAO GEOLOGICA o 0@ (e z = RAD | v 0% | CARACTERISTICA (25 = -
E 3 IEC|Z O olzn 10203040 o & 223 E
g . 2 |xo|m (k& 5 %) HIHOE | pasrraturas 337 2| B
= DOS MATERIAIS T |w = E \ o= 2e <[l 2
o 5 22 |S Q z RECUP. (3 & g~ z|| &
g ﬁ = O & 25 45 20 20 poapeosd® PRINCIPAIS -
a 23|45 5112 12345
IEERE1ECRETZERE N swiy 44
- = =
Aterro consfituido por materiais silto-
rt argilogos, com areia fina e 14 I~
L pedregulhos esparsos, marrom com
varagdes, madianamente
L- compacto. e
- 10
" 2,70 |
[ 14
r Silte arenoso (areia fina), cor
i laranja, medianamente compacto.
= | (Colivio) [ . |
™ | Bloco de gnaisse muito alterado, 490 el ¢ - ™
L cinza amarelado. y 4 E .
_ OO R
| 6,00 12 I
| LU
_ Silte arenoso (areia fina), rosa, _
. medianamente compato a II' 72 I
L compacto. |
II
2 .\ 0 e
i = \ \
La |/ Matacdo de gnaisse, alterado, cinza | P Fuo
| amarelado. 20115
L 828 A A
Silte arenoso (areia fina), rosa, "~ =
i compacto. (Solo residual) J_ 78 =
r \
Fi1 - s Fe
Silte arenoso (areia fina), amarelo, 11,00 I I'| 2115
r muito compacto. (Saprolito) [
-1z | | Fe
. L [ 5/ ra
12,18 3 =
- e
wE
- o -
F12 | Gnaisse pouco alterada, coerente, <y [ T 2510 o
pouco fraturada, cinza. et =
r oy
o
-1 o e
i 3
L1z Mo
e LT Hl
F1e S

GRAUDE ALTERACAOQ

GRAU DE FRATURAMENTO

GRAU DE COERENCIA

CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

Eng® Resp:

Al-

A7

Ad-

AS-

ROCHA SA

POUCO ALTERADA
MEDIAN. ALTERADA
MUITO ALTERADA
TOTAL ATTERADA

F5-FRA

F1-POUCO FRATURADA
F2-FRATURADA
F3 - MUITO FRATUFA
F4 - EXTREM. FRATUFR
GMENTADA

3-

C5-FRIAVEL

C1-MUITO COERENTE
C2-COEEENTE

3 - MEDIAN. COEEENTE
C4-POUCO COERENTE

HI-MUITO BAIXA
H)-BAINA
H3-MODERADA
H4-ALTA

H5 -MUITO ALTA

Eduardo Domeniconi
CREA-MG 31.080D

Fonte:Geomasterengenharia dos solos Ltda (2013)
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&

Localiza

DATA:  17/07/2013

REL: 1.184/13
REV: 01

RELATORIO DE SONDAGEM MISTA

FURQ:SM-303 | LOCAL: Av. Bernardo Vasconcelos, BHte. Cé_:‘ORDENADAS E ELEVAGAOPROF. REVEST. HW:

. . 16,15
INiCIO: 13/07/2013 PROF. FINAL:21.30 N: PROF. REVEST. NW: ©
TERMINO: 16/07/2013 INCLINAGAQ:VERTICAL COTA DA BOCA; 837,77 N.A. (24h): 22,61

[=]
ARERE = 5 |-
— | cLAassIFICACAO GEOLOGICA | & (22 |9 = = comiesi | & | cARACTERISTICA |25 [Z]| =
E 2 [ZC|& Nk RQD  |+oz03040 0 & e2x |3 E
5 ' 2 |9 |5 |x 5 L ( L] o e DASFRATURAS |22 (3] §
2 DOS MATERIAIS T |wdE w P (%) o @ 2o <|| B
o 5 =8 (= e = RECUP.|3 & ]% =
5 w O o 2 8 e
S o < o 20 4 20 8 boaososd® PRINCIPAIS
[ 9] 5 [ 5
IEEEE 1EERE {EERE A wwy IEER
Aterro constituido por materiais |," 20
i diversos, marrom, medianamente |
1 compacto. (Entulho) L
12
r Aterro consfituide por silte argilo- 1.50
- arenoso, rosa, medianamente .
compacto. 1"
I 1250
L= 10 |
F Silte arenoso (areia fina), rosa,
. medianamente compacto a
= compacto. (Solo residual) 16 =
e 19 ™
e | 17 e
| |
7 22 .
Lo 20 |
Lo Lo
: I| 24
o |
it 01l 2r =
11 L=
| 32 [
Lo 10 e
[ \
e 13,05 \[| 36r25 B
L |
14 | Silte arenoso (areia fina), rosa claro 3115 =
e amarelo, muito compacto. e
B (Saprolito)
e 30011 o
e j 3013 B
7 30011 =
1 = 2018 M=
13 R o
mr 2016
GRAUDE ALTERACAO GRAU DE FRATURAMENTO | GRAU DE COERENCIA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA Eng® Resp:
Al-ROCHASA F1 -POUCO FRATURADA C1- MUITO COERENTE HI1-MUITO BAINA
F2? - FRATUR! CY - COERENTE H.BATVA ) Eduardo Domeniconi
3 - MUITO FRA C3-MEDIAN. COERENTE | H3 - MODERADA CREA-MG 31.080D
F4-EXTREM FRATURADA | C4-POUCO COERENTE He-alln
F5 - FRAGMENTADA C5 - FRIAVEL H3 - MUITO ALTA

Fonte:Geomasterengenharia dos solos Ltda (2013)
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A A e L LT

&

Localiza

DATA:

71072013

REL: 1.184/13
REV:

01

RELATORIO DE SONDAGEM MISTA

FURO:SM-303 | LOCAL: Av. Bernardo Vasconcelos, BHte. C:C?RDENADAS E ELEVAGAO|pROF. REVEST. HW:

. - - 6,15
INiCIO: 13/07/2013 PROF. FINAL:21.30 N: PROF. REVEST. NW: &
TERMINO: 16/07/2013 INCLINAGAO:VERTICAL COTA DA BOCA: 837.77 N.A. (24h):22.61

— o . w
. : ] gl [ |z T 5 |
= | CLASSIFICACAO GEOLOGICA | g |22 |Q z = RAD |oo= |63 |CARACTERISTICA |25  |S|| —
E E ZO© @ < Wl lEw 10zoapn( - 2 2T (8| E
® DOS MATERIAIS g |%9|w w2 ) WS | pasFraTuras 257 |G| B
a ' s 2o |5 o] < ' RECUP. (2 8 2= 3| =
3 ks s} = 52 60 5 bosopod 8" PRINCIPAIS
o e zlalA| A
EERE DEERE  EEEE R waww JRERE
- 20,10 [ - I
2L | silte arenoso (areia fina e média), 30112 e
L amarelo escuro com manchas
brancas, muito compacto.
22 | (Saprolito) 30MD e
23 13015 i
24 25 i
e 3012 o
e FL | 35012 E
28 — T =
| 28,15
2% | Gnaisse muito alterada, muito b
L fraturada, medianamente coerente,
cinza amarelada.
- 31,30 T
| 1] 1

GRAUDE ALTERACAO

GRAU DE FRATURAMENTO

GRAU DE COERENCIA

CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

-ROCHA 5/
-POUCO ALTERADA
A3 -MEDIAN. .
A4-MUITO ALTERADA

F1-POUCO FRATURADA
F2-FRATURADA
3-MUITQ FRATURADA
F4-EXTREM. FEATURADA
F5-FRAGMENTADA

C1- MUITO COERENTE
C2 - COERENTE

C3 - MEDIAN. COERENTE
C4 - POUCO COERENTE
C3-FRIAVEL

Hi-MUITO BATNA
H2-BATMA

H3 - MODERADA
H4-ALTA

H5 - MUITO ALTA

Eng® Resp:

Eduardo Domeniconi

CREA-MG 31.080D

Fonte:Geomasterengenharia dos solos Ltda (2013)
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' ; DATA:  1T/07/2013
REL: 1.184/13
Localiza nev o
e -
FURO:SM-304 || oCAL: Av. Bernardo Vasconcelos, BHte. CE?ORDENADAS E ELEVACAOPROF. REVEST. HW:

. . - 6,15
INiCIO: 09/07/2013 PROF. FINAL: 28,26 N: PROF. REVEST. NW: &
TERMINO: 12/07/2013 INCLINAGAQ:VERTICAL | COTA DA BOCA: 840,34 N.A. (24h): 26,42

— o w
Tzl [ E ] |
= | CLASSIFICACAO GEOLOGICA o [=2& g =z = RAD i | 7 | CARACTERISTICA |S3 o |
E TIEC|S Weyl2 10203040| - 2 2|3 E
= . Z [xzO|m<|x S ( W | pasFraTuras 22 ||| B
2 DOS MATERIAIS T W= w = (%) oo Bg <|| B
o S oS o < RECUP.[= & T || &
= w O o o a] =z
] o < i 20 40 0 50 poaososd @ PRINCIPAIS
o 2 5 g2 112345
JEEEEHEEREIEARE i 14
Aterro constituido por materiais 231
i diversos, marrom, medianamente
L compacto. (Entulho) o
14
- 1,30
L= L
Aterro consfituido por silte arenoso, 9
r rosa, medianamente compacto.
B 3,07 10 i
< Silte arenoso (areia fina e média), 10 =
L rosa amarelado, compacto. (Solo
residual)
- 26 I
e 22 e
=7 29 -
=5 31 -
I |
o | w
| 27
10 | Silte arenoso (areia fina e média), L=
amarelo com manchas brancas, \ 30
r compacto a muito compacto
L 11 | (Saprolito) |~
| | 40122 -
L |
i 35 e
ris 3021 B
e 20/9 e
e 2010 o
e 20013 Mo
17 3012 =
|18 L=
2510 =
= [ — ] = 25112 [
GRAUDE ALTERACAO GRAU DE FRATURAMENTO | GRAU DE COERENCIA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA Eng® Resp:
F1-POUCO FRATURADA C1- MUITO COERENTE HI-MUITO BAINA
F2-FRATURADA C2 - COERENTE HJ -BATMA ) Eduardo Domeniconi
F3 - MUITO FRATURA; C3-MEDIAN. COERENTE | H3-MODERADA CREA-MG 31.080D
F4-EXTREM FRATURADA | C4-POUCO COERENTE | B-ALTA -
F5- FRAGMENTADA C5-FRIAVEL H5 - MUITO ALTA

Fonte:Geomasterengenharia dos solos Ltda (2013)
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[rr—EE—————

&

Localiza

DATA:  17/07/2013
REL: 1.184/13
REV: D1

RELATORIO DE SONDAGEM MISTA

FURO:SM-304 | LOCAL: Av. Bernardo Vasconcelos, BHte. CEOORDEMMS E ELEVAGAORROF. REVEST. HW:

. - - 6,15
INiCIO: 09/07/2013 PROF. FINAL:28,26 N: PROF. REVEST. NW: ©
TERMINO: 12/07/2013 INCLINAGAOQ:VERTICAL COTA DA BOCA: 340,34 N.A. (24h): 26,42

sk IE IE :
. . = 2 -
2| ctassiFicacAioGeoLocica | & |2S12 |2 z RQD  |1psmanm 53 | caractemisica g%‘ 3l =
3 , S o |EO|5w ( L8 | oasrraruras 32715 3
2 DOS MATERIAIS 2 w2 | (%) a s 2a B
a ! t 2o |5 o] = ) Jg ZT 3| &
< Wz O £ RECUP10 = PRINCIPAIS o =
oy O 1 20 40 &0 80 |>papsasd NEEEE
IEERENEERESREE PR 494
L 19,30 [/ J '
- Silte arenoso (areia fina & média), - = 3013 =
r amarelo com manchas brancas,
L 21 | compacto a muito compacto | v
(Saprolito) 157 -
2z 20113 B
e 2010 L
mee 104 =
s e 15/ B
e 203 B
27 07 b
28 | — 1 2011 =
L 28,26

GRAUDE ALTERACAO

GRAU DE FRATURAMENTO

GRAU DE COERENCIA

CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

Eng® Resp:

F1-POUCQO FRATURADA
F2-FRATURADA
F3-MUITQ FRATURADA
F4-EXTREM. FRATURADA
F5 - FRAGMENTADA

C1- MUITQ COERENTE
C2-COERENTE

C3 - MEDIAN. COERENTE
C4-POUCO COERENTE
C3-FRIAVEL

HI-MUITO BAIXA
H)-BAINA
H3-MODERADA
H4-ALTA
H3 - MUITO ALTA

Eduardo Domeniconi
CREA-MG 31.080D

Fonte:Geomasterengenharia dos solos Ltda (2013)
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' ; DATA:  O7/08/2013
Localiz REL: 1.184/13
a REV: O
ey~ -
FURO:SM-315 | LOCAL: Av. Bernardo Vasconcelos, BHte. CE‘C’ORDEN'“DAS E ELEVAGAOPROF. REVEST. HW:
INiCIO: 31/07/2013 PROF. FINAL: 32,32 N: PROF. REVEST. NW:
- - - =4
TERMINO: 06/08/2013 INCLINAGAO:VERTICAL COTA DA BOCA: 832,77 N.A. (24h):23,65
= o < 2] 5 w
B} . E|l 2|« 3] z T = 25 [
— || CLASSIFICACAC GEOLOGICA o w9 =4 = pemiee (0L F | CARACTERISTICA (25 =l -
E 3|28 b <|Zoliwn RQD  |10203040| 2 2 22T |3 E
= 2 |x . w =T = 5
2 DOS MATERIAIS D EZE |2 ) HES | oasrraturas 2571 B
S 225 9 < RECUP.| 3 8 8 z|| *
=] ® < [T 20 4 50 80 boansosd O PRINCIPAIS
& Talds "N IEEEE
(2[4 [l el T P 11
Aterro consfituido por materiais silto- 12
i argilosos, com areia fina, marrom,
1 medianamente compacto. -
1,00 2
|- Silte arenoso (areia fina), rosa, fofo 3 ™
r a medianamente compacto.
L2 . L
[y 4 o
s 12 B
e 14 re
=7 1 3 ]
Iz P -
g e
. 23
1o | Bloco de gnaisse pouco alterado, 980 o= ~
"~ | cinza claro. :2:2: - =
_ == -
r 10,99 = — e . =
-1z | Silte muito arenoso (areia fina e e
média), amarelo escuro rosado, —HI 24 "
r compacto. (Solo residual}
13 |~
|’ 6 [
I LT 28
[TT]| @
1z | -
I 24 o
e 26 B
I | 20115 B
L \
|
M 18,00 2506 =
| Silte muito arenoso, cinza claro =
amarelado, muito compacto. I'
L 13 | (Saprolito) [— 3 ||| 22115 Fo
1l =
GRAUDE ALTER:\C:\KO GRAU DE FRATURAMENTO | GRAUDE COERENCIA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA Eng® Resp:
Al-ROCHASA F1 -POUCO FRATURADA C1-MUITO COERENTE HI1-MUITO BAINA
2 TERADA C2 - COERENTE H)-BADZA Eduardo Domeniconi
3 F3 - MUITO FRATURA C3-MEDIAN COERENTE | H3 - MODERADA CREA-MG 31.080D
A4-MUITO ALTERADA F4-EXTREM FRATURADA | C4-POUCO COERENTE H4 ALTA
A5 .TOTAL ALTERADA F5 . FRAGMENTADA C3 - FRIAVEL H3-MUITO ALTA

Fonte:Geomasterengenharia dos solos Ltda (2013)
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&

Localiza

DATA:  OT/0D&/2013
REL: 1.184/13
REV: 0

RELATORIO DE SONDAGEM MISTA

FURO:SM-315 | LOCAL: Av. Bernardo Vasconcelos, BHte. CSORDENADAS E ELEVAGAOPROF. REVEST. HW:
INiCIO: 31/07/2013 PROF. FINAL:32,32 N: PROF. REVEST. NW.
- - - =
TERMINO: 06/08/2013 INCLINAGAO:VERTICAL COTA DA BOCA: 832,77 N.A. (24h):23.65
= Q < 2 SPT '-
- ok . £ S (@] & e | = 25 =
=| CLASSIFICACAO GEOLOGICA | g 22| i = RQD i % ¥ | CARACTERISTICA [E5 -
E I ESl2g |l 'lﬂfﬂﬁﬂmi' E3x || E
- 2 (x ; w 2z = 3
2 DOS MATERIAIS 2 w2 |H w 2 (%) 4§ | DASFRATURAS 185 || %
e S =22|= Q =z RECUP.|g & 8T |=z|| =
5 < o = 20 40 20 5 |oaosos] @ PRINCIPAIS ‘
a PEEE shlzlz]4]= ° 5
1B R R K IE SR i waiy IGER
L 19,30 ""
r sil ; - [ 25115 =
Silte muito arenoso, cinza claro <
r amarelado, muito compacto.
L2y | (Saprolito) | s
21 =
L (]
22 | a7 2
L -s | o
- 21124
24 \ a7 =
e % o
- 2¢ 2008 -
7 2510 =
28 30015 =
= B 25115 b
L 20,32 3
- Gnaisse pouco alterada, fraturada, -
r coerente, cinza.
L 3232
? L | | 1]
GRAUDE ALTERACAO |GRAUDE FRATURAMENTO| GRAUDE COERENCIA | CONDUTIVIDADE HIDRAULICA Eng® Resp:

F1-POUCO FRATURADA
F2-FRATURADA
F3-MUITOF

\TURADA

C3-FRIAVEL

C1-MUITO COERENTE
C2-COERENTE
C3-MEDIAN. COERENTE
F4-EXTREM. FRATURADA C4-POUCO COERENTE
F5-FRAGMENTADA

HI-M
BAINA

H4-AITA

[UITO BAIXA
H3-MODERADA

HI - MUITO ALTA

Eduardo Domeniconi
CREA-MG 31.080D

Fonte:Geomasterengenharia dos solos Ltda (2013)
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ANEXO B - CPTU

Project:  MYSSIOR AQUITETURA, U
Location: LOCALLZA - Av. |

o

Damasco Penna

Engenharia
530 Paulo, Brasil

Vs 1

RBANISMO E GERENCIAMENTO
377 - Bairro Cach

- Belo Hori

-MG

CPT: CPTU - 302

Total depth: 11.04 m, Date: 4/9/2013

Surface Elevation: 826.54 m

Coords: X:0.00, Y:0.00
Cone Type: Geomil
\Cone Operator: Joss Carlos

Cone resistance qt

Friction ratio

Pore pressure u

i i
.5 .5 .5
1 14 14
1.5+ 154
14 2+
2.5+ 2.5+
34 EE
3.5+ 154
4 4
4.5+ 4.5+
g . § £
(=] a T a 5 A &
b5 6.5 65
74 74 T
7.5 7.5 75
L3 LR 2=
8.5 5o 85
L] LE LE
9.5 .5 .5
10 104 104
105 1054 1054
11 11 = 11 :
5 1 15 20 T 4 & & 1 0
Tip resistance (MPa) RF (%) Pressure (kPa)
Fonte:Damasco Penna (2013)
Damasco Penna
Bwwsco  ZE-
PENNA, www,damascopenna.com.br

Project:  MYSSIOR AQUITETURA, URBANISMO E GERENCIAMENTO
Location: LOCALIZA - Av. Bernardo Vasconcelos, 377 - Bairre Cachoeirinha - Belo Horizonte - MG

SBT Index

Depth (m)

0

Soil Behaviour Type

2z

4

6 &

Saritiv & fine grained

Clay

Clay

Saratiy & NG grained
Sifty sand & sandy i)
SRy sand & sandy sif
ery derse'stiit sai
Sand & silly sand
Sy sand & sandy i)

Sy sand & sandy sl

Sard & siky sand
Sifly sand & sandy i
Sand & einy sand

Siny sand B sandy s

Sard & eilly sand
Sty sand & sandy =il
Sard & sily sand

Sy sand & sandy sl
Sy sand & sandy s
Sand & siby sand

10 12 14 16 18

2 3
I{SBT) SBT (Robertsan et al, 1585)

B . serstive five grained Bl 4. Clayey sk o sty doy [ 7. Grovely sand to sand
5 Sitysard to sandy st [ 8 very i sand 1 clayey sand

Organic materisl
B 2oeywstydsy D 6 Cean sand tosiby smd [ 9. very 2 fine grained

CPT: CPTU - 304

Total depth: 18.16 m, Date: 4/9/2013

Surface Elevation: 840.34 m
Coords: ¥:0.00, ¥:0.00
Cone Type: Geomil

Cone Operator: José Carks

Cone resistance qt Friction ratio

Pore pressure u

1]
.5 .5+ .5+
! 14 14
15 1.5+ 1.5+
z S S
1.5 2.5+ 2.5+
ES ES ES
35 354 354
+ 4 4
4.5 4.5 4.5
5 54 54
5.5 5.5 5.5
[ = =
&5 .54 .54
T 7 7
75 7.5+ 7.5+
= & P P
E, 85 ..E, 8.5+ ..E, 8.5+
= L LS LS
B oos % 5 % 454
o 1o o 10 a 104
105 1054 1054
i1 114 114
11.5 11.54 11.54
12 124 iz
12.5 12.54 12.54
13 13+ 13+
11.5 13.54 13.54
i4 14+ 14+
14.5 14.54 14.54
15 15+ 154
15.% 15.5+ 15.5+
16 16+ 16+
16.5 165+ 165+
7 174 17+
17.5 17.54 17.5
e 18- 18+

T T T T T T T AT T
5 1 15 20 25 z 4 6 & a0 -2 0 2 4 6

Tip resistance (MPa)

Fonte:Damasco Penna (2013)

Prassure (kPa)

Depth (m)

SBT Index

2
1(SBT)

3

Dapth (m)

|

-

w e .
mrsneshebubosbronsbubnibiens

a

z

Soil Behaviour Type

4

Clay & sty clay
Clay

Clay

Clay & wihy clay
Clay & sty clay

Sty sand & sandy sif

Clay & sty clay

Clay

Clay

Clay & =ity clay
Clay & sy clay
Clay & sy clay

Sily sand & sandy sl
Clay & sty chay
Clay & sty clay

Sily sand & sandy il
Clay & siy clay
Clay & sifty clay
iy sand b sandy sl
SRy sand & sandy =if

Clay & sy clay
Clay & sy clay

Sty sand & sandy i
Clay & sty clay

Sy sand & sandy i

Clay & sty clay
Sity sand & sandy i

6 & 10 12 14 16 148

SET {Robertsan et al, 1988)

B 1 Serssive fine graimed [ 4. Clayey sttty doy [0 7. Gravely sandt to sand
I 2 Orgeric materiss [ 5. Shtyssnd to sy st [ @ very st sand to clayey sand
B rosymetydsy I 6 Ceansand tosiby snd [ 8 very i fine graines
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oo

Engenharia
580 Paulo, Brasil
www.damascopenna.com. br

Damasco Penna

Project:  MYSSIOR AQUITETURA, URBANISMO E GERENCIAMENTO

Location: LOCALIZA - Av. Bernardo

377 - Bairro Cachosirinha - Belo

CPT: CPTU - 315

Total depth: 13.82 m, Date: 4/9/2013
Surface Elevation: 830,22 m

‘Coords: ¥:0.00, ¥:0.00

Cone Type: Gzomil

Cone Oparator: José Carlos

Depth (m)

Cone resistance gt

Friction ratio

[
0.5 .54 0.5
1 14 14
15 154 1.5
2 2 24
2.5 2.5 2.5+
k] 34 14
38 3.5+ 154
1 1 I
4.5 4.5+ 4.5+
5 54 54
5.5 5.5+ 5.5
3 . B . 5
6.5 E 6.5+ E 5.5
7 7 s
7.5 EL 754 EL 7.5
a a
[ [ [
8.5 8.5 8.5
[ 9+ I3
9.5 .5+ 9.5
10 10+ 104
105 10,54 10.5-
1 114 114
1.5 115+ 11,5+
12 124 124
12.5 12.5- 12.54
13 134 13-
13.5 135+ 135
14 id 1 i
T 4 & 8 10

Tip resistance (MPa)

Fonte:Damasco Penna (2013)

Depth (m)

Depth (m)

Soil Behaviour Type

Silty sand & sandy il

Sy sand & sandy s
Clay & sty clay

ity sand & sandy i
Sty sand & sangy sl
Sy sand & sandy i
Clay & sty clay
Glay & sty clay

Silty =and & sandy il
Clay & silly clay

Sty sand & sandy saf

Sand @& silly sand
Sard & siky sand
Sy =and & sandy il
Sand & silly sand
Sy eand & sandy ol
Silty eand & sandy =l
Sy wand B sandy =l
SNy sand & sandy sl

Ll S e

2 4 6 8 10 12‘1‘1‘1‘6‘18
SBT (Robertson et al, 1988)

B 1 Serstne fire graived [l 4. Clayey sk sty dey [0 7. Geavely sanet to sand
B 2 Overicmeters [ 5.Sitysendto sy s [ & very st sand to clayey sand
B 3 Ceviostyder D 6. Cleansand tosity sand [ 9. very stiff fine orzined
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ANEXO C - DMT

MYSSIOR - Av. Bernardo Vasconcelos - Belo Horizonte - MG - DMT-EN-01.dat

DILATOMETER TEST (DM T

Z| & 0
Al 2
27 7
z MATERIAL : CONSTRAINED UNDRAINED HORIZONTAL % 8
o INDEX i MODULUS o} SHEAR STRENGTH ., STRESS INDEX = et
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—
Fonte:Damasco Penna (2013)
MYSSIC0R - Av. Bernardo Vasconcelos - Balo Horizente - MG - DMT-EN-05.dat DILATOMETER TEST(DM T )
A
a0 2
* >
T w
a 9]
m o}
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K| 5 1 5 10 © 100 200 20 25 30 35 40 45 O 50 100 g >
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1k 41} 41t 41 0
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] S P
2t {z2f 2} {1 2F Jle @
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Fonte:Damasco Penna (2013)
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MYSSIOR - Av. Bernardo Vasconcelos - Belo Horizonte - MG - DMT-EN-302.dat

DILATOMETER TEST (DM T )

Z| 20
R
al® 3
T wn
1R
= T
i m
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=24
Fonte:Damasco Penna (2013)
MYSSIOR - Av. Barnardo Vasconcelos - Belo Horizonte - MG - DMT-EN-315.dat DILATOMETER TEST (DM T
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Fonte:Damasco Penna (2013)
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ANEXO D - PMT

APAGEO - RAPPORT DE FORAGE
Dossier : MYSSOR Longitude -0
Sondage: PMT 302 Latitude : 0
Profondeur Finale : 10 m
Rt Mature du Sol Technigue de Module de déformation {Em) Pression limite et Pression Fluage EiPI
{m) Forage
i i 12 12 120 A5 1.5 15
ATERRD
250 - 2.50
497
™
5.00 — 5.00 106
114
SILTE ARENO SO
106
760 — 7.50
109
1241
10.00- 10.00 123
Numé Informations sur I'essai Paramétres Paramétres Paramétres
deufenﬂl-lue fondamentaux complémentaires annexes
Excel - Profondeur =] [:] Ey Mg B Ef Ein. Eyum L= Py
LT Fro im) | (MPa) | (MPz) | (MP3) | (MPa} | (MPa) P Pl Mpa) | Mga) | (vpa)
1 Belo Horizonte|  PMT 302 1,00 -004 ( -003 11 ooog | 004 | -332 | 282 13 008 | 4004
2 Belo Horizonte|  PMT 302 2,00 008 | -0,05 1.0 00e | 008 | -223 | -1589 0.0 007 | 008
3 Belo Horizonte|  PMT 302 3,00 0zz 0,74 a7 pDozrF | 072 50 52 44 0.2 022
4 Belo Horizonte|  PMT 302 4,00 0,24 0,50 4.0 0036 | 047 T8 as 31 0.04 0,14
5 Belo Horizonte|  PMT 302 5,00 031 045 44 0045 | 040 106 11.8 85 0.0« 0.1
] Belo Horizonte|  PMT 302 6,00 D48 [ B0 0054 | 067 111 120 204 0.10 0,29
7 Belo Horizonte|  PMT 302 7.00 031 128 138 | 0,063 1,22 106 112 88 0.04 0.3
Belo Horizonte|  PMT 302 B.00 0,70 102 112 | 0072 1,02 108 1.7 18,4 0.07 0.4
] Belo Horizonte|  PMT 302 B.00 0.a7 1,30 158 | 0,081 1,21 121 128 40,8 0.13 0,52
10 Belo Horizonte|  PMT 302 10,00 145 1.81 23 | 008D 1,72 123 128 A 0.12 083

Fonte:Damasco Penna (2013)
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APAGEO - RAPPORT DE FORAGE

Dossier: MYSSOR
Sondage: PMT 304

Longitude : 0
Latitude : 0

Profondeur Finale : 20 m

Prot Naturs du Sol Technique de Module de deformation (Em) Prassion limite et Pression Fluage EP
(my Forage
12 2 120 Q.38 15 15
.o vy
R
4 191
2850 4 250
§ 1%
1 261
500 - 5.00 - 189
9
R 231
-4
R - 899
750 750 —
4 172
1 142
10.00- 1000~ 102
i
1 866
1 - SILTE ARENOSO
4 17
1250 1230
1 131
4 782
4
16.00- 15.00— 13
1
4 163
1 18
17.50 - 17.50—
1 131
.
1 151
20.00- 2000 143

Fonte:Damasco Penna (2013)
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P il A= R r—

e (i oo F.“:t-?z-r -h";-- |'.-I:;a| h'=:a -'.:!F'.a: |I'.'I::a| &n En &::: -h'l:a |'.-I:l-.'-u-
1 Bwly Horizeie FRT 304 1,00 [ER - 0,18 5 oyD0a 017 4.0 a7 17081,8| 0,10 0,48
2 Baln Horimedie] FPRMT 304 200 0,18 028 T4 (BTG ] 028 191 N4 21 0,3 014
3 Baly Horineis FRT 304 300 o3E or 122 00T 075 18.0 #88 4.3 il i
i Balo Horipomie] PMT 304 4,0 0,55 ok 13,4 0,038 045 41 p i) M7 024 ]
5 Balo Horimome] | FPRT 304 5,00 0,25 o024 T 045 03 109 Fa i 11,1 0,05 0,8
5 Bwly Horizeie FRT 304 8,00 o8 055 1248 oy 0,50 231 58 8.5 005 0.5
T Baln Horimedie] FPRMT 304 7.0 0,75 098 1] el 2] 0,90 L] Qe 11,4 0,11 060
8 Bwlo Horipome] FRT 3204 8,00 ouET 107 16,4 el 030 172 185 el 012 0,65
8 Bwly Horizeie FRT 304 900 1)05 120 8.7 oDt 1.2 144 153 5] 0,18 0,52
i Baln Horimedie] FPRMT 304 10,00 00 130 13.3 0Ee0 1.H 102 10 18,5 013 078
1 Baly Horineis FRT 304 11,00 ek 129 12 el 1,20 27 a4 & o008 088
i3 Bl [Horipsme FRIT 20 1200 1,33 &7 b ] 3108 148 117 28 ] 1 e | 1,74
i3 Balo Horimome] | FPRT 304 13,00 1,80 208 70 0,117 1,52 131 158 &1.5 00 1,25
& Bwly Horizeie FRT 304 14,00 0,72 1 E4 125 0,128 1.5 - B3 18,1 017 0,55
i5 Bl [Horipsme FRIT 20 15,00 1,55 208 A5 3,135 1,85 113 i2 i ol | 14 1,30
-] Balo Horimome] | FPRT 304 18,00 1,54 210 M2 0,144 1,98 183 7.5 54,8 00 1.35
T Bwly Horizeie FRT 304 1700 1,12 147 Frll] 0,153 1,33 19.0 M3 50,2 020 0,58
-] Baln Horimedie] FPRMT 304 18,00 181 214 M1 01e3 1,98 131 £3 &1 020 0,88
1] Bwlo Horipome] FRT 3204 19,00 1,23 2004 - 217t 1,488 151 B85 -~ ] 020 078
0 Balo Horipomie] PMT 304 20,00 1,36 255 L 0,180 237 143 154 TH & [ifg) 117

Fonte:Damasco Penna (2013)
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APAGEO - RAPPORT DE FORAGE

Dossier: MYSSOR
Sondage: PMT 313

Longitude : 0
Latitude : O

Profondeur Finale : 15 m

Prod Nature du Sol Technique de Module de déformation (Em) Pression limite et Pression Fluage E/PI
(m) Forage
2 12 120 0.15 1.5 15
Ton
4 0133 302 105
1 0252 16.7
250 +
§ 168
4 18.2
500 ~f 139
| 0351 @ 927
4 122
750 - SILTE ARENOSO
1 8.47
7.76
10.00 105
4 845
1 898
12,90
. 948
134
15,004 1738
Paramsiras Faramébrac Paramisires
Informations cur I'scal
:“""‘t fordamnentaus oomplémentaines amnexes
Essanl P ofrede.r 5 ) E. ha o E B |- By L
T g (m} (MPa) | (MFa) | (WP | MPa) | (P " - pad | (Wpa] | (Wpa)
1 Baln Horizoms| PMT 313 15,00 [6F:--] 152 7.1 3,135 1,38 1iTE THha i & o210 078
2 Baln Horizoms| PMT 313 14,00 1,82 158 4.3 o128 1,83 134 a4 &0 o024 1,30
3 Baln Horizoms| PMT 313 13,00 1,05 1285 7.5 3117 1,74 @5 Lk e o210 ]
& Baln Horizoms| PMT 313 1200 00 128 125 3,108 1,15 100 08 &5 ozt 0,87
5 Baln Horizoms| PMT 313 11,00 1,30 155 13,1 (k] 1,45 &5 P e 15,3 038 1,03
& Baln Horizoms| PMT 313 10,00 74 054 10,4 (ki 1] 0,90 105 115 128 o028 058
T Baln Horizoms| PMT 313 9,00 oS 143 11,1 [l 1,35 T Bz 15,1 19 075
-] Baln Horizoms| PMT 313 8,00 00 127 10,8 2072 1,20 &5 P e 14,0 14 088
] Baln Horizoms| PMT 313 700 [6F- 6] 108 128 el 0,90 12Z prd] &3 14 054
b i] Baln Horizoms| PMT 313 8,00 0,35 28 &2 [l == ] 0,22 @3 a% 10,7 12 0,35
b i Baln Horizoms| PMT 313 5,00 o0 124 7.3 045 1,20 139 a4 20 12 062
12 Baln Horizoms| PMT 313 4,00 (61 6] ] 128 038 0,88 182 Tha 4.4 19 0,30
13 Baln Horizoms| PMT 313 3,00 [6F- 6] 058 15,0 IET 0,93 186 H 1 21 0,13 057
14 Baln Horizoms| PMT 313 200 023 o440 B8 018 0,38 187 7.5 @5 005 020
15 Baln Horizoms| PMT 313 1,00 313 030 33 [EE 6] 0,29 105 pil] 33 ifery 013

Fonte:Damasco Penna (2013)
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ANEXO E - ENSAIO TRIAXIAL

[ ’Ol ENSAIO TRIAXIAL L
| gxp - TENSAQEFETIVA - TENSAO TOTAL Rsat
Cliente: Rental Brasil Administrac8o e Participacdo S_A |F{egis.trc-: 559-14
Projeto/Obra: Nova Sede da Localiza Fura/Amostra: 01
Trecho: Local: Av. Bemado Vasconcelos, N* 337 - Belo HorizonteMG Estaca:
Subtrecho. Coordenadas: 7801002343 7 610262330 Profundidade {m):
Estudo: Clas. Expedita: Silte - Amostra Indeformada (Bloco)
Cetmict Jodo Paulo Cauls o ieente . 11/08/14 izt
100
50
.
E
% 200
sl
===
S = ““\H
- =
o i
- paN | INN N
I
" ) )
0,08 880 1,08 L] 200 255 503 £ 400 45 & 50 & 15 ] o8 TE0
] L]
G, + T.  (kgflem?)
308 ' ' '
c =nmz  kgflem?
288 1 @ =351 .
] Pz
-4
- 200
£
P
H
= ;
.; oo
2
F DA D N
3,88 1
a0 8,50 1,08 1,50 200 258 % 455 400 &, 50 £ 00 559 15 ] [0 ] T8 750
Tensdo Efetiva (kgficm®)
150 - - -
C =042 kgfiem?
"“E 250 H @ =110
5
E - f
g / /
E e "1 =
L3 d—-"-i
g . RVEp T
3 7
: S ANTAN I
] . M, b by
TN D \
- ] |
0,08 850 1,08 L] 200 255 500 455 400 &5 580 553 1. 5] L] T08 bS]
Tensio Total (kgflem®) Escala Lilizada: 1:50)
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J010

ENSAIO TRIAXIAL

U x

E- AT, x E

Tipo:

ﬁsat

Cliente: Rental Brasil Administracio e Paricipacdo S_A

|registro: 55914

Projeto/Obra: Nova Sede da Localiza

Furo/Amostra: 01

Trecho: Local: Av. Bemado Vasconcelos, N* 337 - Belo Horizonte/MG Estaca:
Subtrecho. Coordenadas: 7TE01002343 7 610262330 Profundidade {m):
Estudo: Clas. Expedita: Silie - Amostra Indeformada (Bloco)
FesmdetJodo Paulo EEeuER yicente . 11/08/14 i
A 08
150
300
g‘ 250
E iw - = T il ) I — =1 — = =1
E . ps S -
= | o~
2 % ]
] F
B o e f—_ I I | I
£ =
108 Fl - — — e p—— e p— — —— — —
i T
us:-#;-'" g O A U g S ———— I P
I
a8 =
=owr O o = = = = = | a = = = = =3
FE e W & = @ @ e o= & o & = @ &
Deformagao Especifica Axial (%)
408
T
E
=
P oam
=
‘Ezsﬂ —— T =l — A -
® s i
Eﬂl:lil '.-r'___- -1 --1- - - -~ ______-__
[ 1T e ey Py —F=F— ]
8 (| A= e N IS S (S B B e S
(=] Jl L |
E 180 1o
2 e | _ S
& j.jf [T]
T o
f I
058 f(
5 e o - - - & =~ & & g o = w E
Deformagio Especifica Axial (%)
= Ty i hr Y, g Obsenvacies: E= " glom®
In ] Legenda = Escala
| prgersy | 9 I Y )
05 0,50 52 204 1,408 080 15,5 —_— v 150
08 1,00 54 28.5 1,482 0.84 174 — — — |Amostra Indeformiada (Bloco) o
04 1,50 48 281 1,448 0,85 15,3 - - v 150
0] 2,00 48 276 1,453 0.85 151 | -—-—— o
10 3,00 47 278 1,428 0.83 145 —_—--— h 1175
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' ENSAIO TRIAXIAL
|’°I° gx p - TENSAOEFETIVA - TENSAO TOTAL

Tipo:

ﬁsat

Cliente: Rental Brasil Administrac8o e Participacdo 5.4

|Registro: 559-14

Projeto/Obra: Nova Sede da Localiza

FurolAmostra: 02

Trecho: Local: Av. Bemado Yasconcelos, N® 337 - Belo Horizonte/MG Esztaca:
Subtrecho: Coordenadas: 7TB0008SS708 F 610336185 Profundidade {m):
Estudo: Clas. Expedita: Silie - Amostra Indeformada (Bloco)
Cetmiot Jodo Paulo Catu o eente . 25/08/14 izt
100
a3
.
5
E 200
- L]
w]
o T
K ‘,_rj":r \
asd "’d |
AN )
.00 .50 1.08 1.%0 a0 250 im 5 4,00 451 500 551 a0 &50 LA -] T8
] 1
g : O  (kgficm’)
308 ' ' '
o =0m4  kgliem?
"E 285 4 @ =380
3
= 508 L
2 L
=
B s
£
L3
B
- jpan
b . __\\ T
=3
B s RN
" ARENAAER
a0d
a0 8,50 1,08 1,50 200 258 % A58 400 &, 50 500 559 [1: ] [0 EA - 750
Tensdo Efetiva (kgflcm®)
300 T T T
C =045 kgfiem?
"E s H @ =748
&
5
- 200
£ /
g /!
B
=
L3
5 mmy/mY =
r o8 ,f L— 7 e \
=3
$ | LT S0
S A /A /A
a0
0,08 880 108 150 208 255 503 A8 400 45 T ] FL [1::] ] T.08 TE0

Tensdo Total (kgflem®}

Escala Utilizada: 1:50)
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$0100TE)

ENSAIO TRIAXIAL Tieo:

UxE -

AT, x E

ﬁsat

Cliente: Rental Brasil Administracio e Paricipacdo S_A

|Registro: 559-14

Projeto/Obra: Nova Sede da Localiza

Furo/Amostra: 02

Trecho: Local: Av. Bemado Vasconcelos, N* 337 - Belo Horizonte/MG

Estaca:

Subtrecho. Coordenadas: TEDDOBSSTOS § 610336185

Profundidade {m):

Estudo: Clas. Expedita: Silie - Amaostra Indeformada (Bloco)
SRRt Jodo Paulo SENER yigents Do JSMANM4 .
400
150
100
g‘ 250
E 200 i
E A«
z
%.ﬂ _"' il I N e — 4 == ] U _
: -
o .-" _— T e L LT T T NUPR——— P . S— == ——
voe Ll -a
e b
nss [ =]
j
U'.I:IUF i I —
- S e L - i o - - - =1 ] - E H
Deformagao Especifica Axial (%)
400
_ asg
E
&
P oam
E
5 s
-]
"
B A P — ==
& 2oe T = —
& | Sl
o I = ik i il e e b ) i Iy Siciiriels ittt ittt Wl LR SR
E 1so 4l ==t ——— —f—=
2 J‘r | = —
£ i e —— S e
& oo ull
058
oD
2o e ] o - o w (= a - =] <] = ] =
Deformagao Especifica Axial (%)
cP Gy [ hr Y. g Obsenvacdes: - goms
| prgersy | o9 | gy | ® ) | R mea
g 0,50 25,7 830 0,233 1848 38,0 —_— v 150
0a 1,00 254 o4 1,007 182 40,9 — — — |Amostra Indeformiada (Bloco) o
05 1,50 2.7 802 1,183 1.52 53.5 - - v 150
10 2.00 244 il 1,072 1.73 I o
a7 3,00 262 581 1,042 181 424 —-— h: 1:125
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Solo0[¥

ENSAIO TRIAXIAL

g=p - TENSAC EFETIVA - TEMSAQ TOTAL

Tipo:

ﬁsat

Cliente: Rental Brasil Administrac8o e Participacdo S_A

|Registro: 559-14

Projeto/Obra: Nova Sede da Localiza Furo/Amostra: 03
Trecho: Local: Av. Bemado Vasconcelos, N* 337 - Belo HorizonteMG Estaca:
Subtrecho. Coordenadas: 78000915398 / 610327428 Profundidade {m):

Estudo: Clas. Expedita: Silte - Amostra Indeformada (Bloco)
CesRIt oS0 Paulo CACLER Oy frente i D4/0514 =t
408
288
.
E
% 208
gl
avi
M L/
d avi
- "/
4,08 /
[T 580 1,08 1,50 F1) 288 5 458 450 45 50 589 1) &50 108 150
] L]
T2 O fhghien)
108 I I I
C =0m4 kgficm? /
"“E ass 1 @ =385
5 g
E 2m /,f
e i
B 7 2
=
5 ]
o e £ ™ \\\
3 " 7 \
3 RNEEA \
1,58
C L Y
oo 1 1 |
.08 .50 1,08 £l 2.0 285 %0 285 4,00 &5 50 & 5 808 & T8 750
Tensdo Efetiva (kgficm®)
100 I I I
C =033 kgfiem?
"‘JE_ s+ @ = 185
5
= .m ; -
g AREEET
e A1/ L
s |
= —
5 . /A7 TN TN
§ LA NN
g
i AV \
S LY N
000 |
1,08 8,80 1,08 1,80 2 285 3, A58 450 450 & 50 5 5 L1 &80 T.00 T80
Tensio Total (kgflem®} Escala Utilizada: 1:50)
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r Tipo:
I““om ENSAIO TRIAXIAL

UxE - AG, x & Rsat
Cliente: Rental Brasil Administracio e Paricipacio S_A |Hegis.1m: 559-14
Projeto/Obra: Nova Sede da Localiza Fura/Amostra: 03
Trecho: Local: Av. Bemado Vasconcelos, N® 337 - Belo HorizontefMG Estaca:
Subtrecho: Coordenadas: TB000915398 /610327428 Profundidade {m):
Estudo: Clas. Expedita: Silie - Amostra Indeformada (Bloco)
cetmietodo Paulo CARUEE  ycente . 0400014 .
1.75
1.50
1,35
_E_ 1,08 I I PR P—— p— — - = - - -
E T — - =
g ors — = —
Z llr.‘r T - = - — —
. I
= 0,59
L
[N f = = i =<
02 r‘ Fi il
4 ol et S
uu.lt"__‘_"' _,__ _:_____— e I e Fe—
025
S5 H F F & & £ & & 3 & s @ g
Deformagdo Especifica Axial (%)
4080
. asa
&
&
B oam - e —
3 Il s i il
L
‘E 250 - === T B e e r—
i gLt =t] =
2 LT
& 200 s - e e e pevp - N
2 Wy e
E 1,50 b — I S E— —
g HiRNNN R S e s o i e — —_—
E 1,00 '?I ;::.-r—— A
e
050 f’
ooo, e o = = = = = = = = = = o
& o o i A % @ & o~ & & g @ x # #
Deformagao Especifica Axial (%)
cP T3 hi hf 1. g Observagies: 5= " glom®
™ | g’y | 09 ® | gy | © | e me=s
0@ 0,25 185 23 1,287 025 528 _— v 125
05 0,50 20,3 330 1,406 0.3 504 | ——— |Amostra Indeformada (Bloco) )
1] 1,00 18,8 31.3 1,440 088 57.8 -=== v 150
03 1,50 20,2 28 1,418 0. 2 | --—- o
04 2,00 216 as0 1.4 0.3 62,7 —--— h 1-125
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K 10)CAP)

ENSAIO TRIAXIAL

g=p - TENSAD EFETIVA - TENSAC TOTAL

Tipo:

ﬁsat

Cliente: Rental Brasil Administracio e Participacéo S_A

|Registro: 559-14

Projeto/Obra: Nova Sede da Localiza

Furo/Amostra: 04

Trecho: Local: Av. Bemado Vasconcelos, N* 337 - Belo Horizonte/MG

Estaca:

Subtrecho. Coondenadas: 7EDDGS0245 7 6103032211

Profundidade {m):

Estudo: Clas. Expedita: Silte - Amostra Indeformada (Bloco)
cesmeetlodo Paulo Caeul= icente . 13/0%14 .
300
15
—
E
% 200
gl
“ 7
. - 7 (
058 l;"
SR AR
a0
and 0,50 1.00 1,50 200 50 300 a5 400 451 500 550 a0 50 Foo 150
L] n
g : .  (kgficm’)
:
5
£
=
E
=
B
]
-
-
B
2
450 300 8- 800 =30 To0 =
Tensdo Efetiva (kgflem®)
4,08 T T =
C =033 kgflem?
"E a8 H @ =183
5
- 200
——
: ENAREEP=
B A A
£ A
i 106 / 4 _H-HH"\ H\\\
o \
s AR N
a7 8/8/N/SARARRRR AR
- I |
008 8,50 1,08 180 1] 255 500 A 55 400 45 550 & & (1] ] T08 TEn
Tensio Total (kgflcm®) Escala Wtilizada: 1:50)
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{10 )CAP)

ENSAIO TRIAXIAL

UxE - AT, x E

Tipo:

ﬁsat

Cliente: Rental Brasil Administracio e Participacéo S_A

|Registro: 55914

Projeto/Obra: Nova Sede da Localiza

Furc/Amostra: 04

Trecho: Local: Av. Bemado Vasconcelos, N®* 337 - Belo HofizonteMG Estaca:
Subtrecho. Coordenadas. TBD09S0245 7 6103032211 Profundidade {m):
Estudo: Clas. Expedita: Silte - Amostra Indeformada (Bloco)
PeemdetJodo Paulo CERuEEyicents - 15/09014 .
1.75
1.50
1,25
E_lu.l = e N Y N AN B el == e —— ——
5 D
2 i - e
2 05 i
E 4] d-'d--___-________———_
HiLl = o — e ] = o
= 05 I‘F ——
003 T — —
03
ces = = = o = = = = g - - - o
&5 =S = - o = @ &
Deformagao Especifica Axial (%)
400
T
E
=
_g 308
g L N DU [Py P ey
250 e S ki v W Wit ==
: PSS —
E 208 }:-"" — =7 o e ——
g o . T
E 1,50 HHHEH + ]
H .:' . I |
& LT T
2 108 II.. I 1t
i _,_,..H"r
05d I-IJ-"’
F
5 e N = - 0 i = w - o o = o =
Deformagio Especifica Axial (%)
cP G hi hf Y. 3 Obsenvacdes: = - em®
M foger| @ | 0 | g | | e | y ¢ ==
01 D50 | 202 | 3091 | 1485 | o082 | 867 | —— v 135
02 1,00 17,7 284 1,506 077 1,3 — — — |Amostra Indeformada (Bloco) ’
03 1,50 16,5 280 1,522 0.75 58.4 ———— v 1:50
04 2,00 12,8 7 1,410 089 50,5 —-—— o
— h: 1:125
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' ENSAIO TRIAXIAL
l’OIo qxp - TENSAQEFETIVA - TENSAO TOTAL

Tipa:

ﬁsat

Cliente: Rental Brasil Administracio e Paricipacdo S_A

|Registro: 559-14

Projeto/Obra: Nova Sede da Localiza

Furo/Amostra: 05

Trecho: Local: Av. Bemado Vasconcelos, N* 337 - Belo Horizonte/MG Estaca:
Subtrecho. Coordenadas: TEDDBET340 /610313171 Profundidade {m):
Estudo: Clas. Expedita: Silie - Amostra Indeformada (Bloco)
CREmIET Sidney Casu= o jeente . 180814 .
130
125
-
E
% a8
- are P m——
© *’s 1 ™,
N e e A N
5 R |
a2s / l[
} A
a.00 o5 050 ars 1.00 25 1.5 s 200 225 250 275 300 35 350 ]
L]
g ; .  (kgficm’)
Lse _ _ _ -
o =0m5  kogficm? -
""E pas @ = 34'.-5
5
- 108
£
E ars
i
o
.; [ ]
-
E [ 5} r
& / / |
000
000 o3 250 75 300 35 is 33
. : - -
C =044 kgflem? .
"“E s H o =64
: aAREya
=3 T i
g / / / :
E ams f’_d__._ a"’ll ———J" e LT [
: PAREPZanw_c< “«x
2] . e \\ \\
s N NN
=3
f . N A \
: /SEE /SN vEEE /SR x
- I I
a0 0,35 n5s 0,7 1,00 .25 1,5 L 2,00 ] 280 2 408 1% 358 %1
Tensio Total (kgflcm®) Escala Utilizada: 1:25
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’ow AP ENSAIO TRIAXIAL Lo
| UxE - AG, x E Rsat
Cliente: Rental Brasil Administracdo e Participacdo S_A |Registro: 559-14
Projeto/Obra: Nova Sede da Localiza Furo/Amostra: 05
Trecho: Local: Av. Bemado Vasconcelos, N* 337 - Belo Horizonte/MG Estaca:
Subtrecho. Coordenadas: 7800887340 / 610313171 Profundidade {m):
Estudo: Clas. Expedita: Silie - Amaostra Indeformada (Bloco)
CREREE Sidney RS icente . 18/08/14 Ve
200
(-]
15 +— _— = — — - — o i
E_ .25 4]
B _; : I I S -
L] b
=] 'l 1
: s I,"
& i
[N | —— — ———
- |:, il L ]
gt
025
¥
[
= ow @ =) o =] = =] (=] (=] (=] =) =) 1Y L= =
&5 ~ S = @ - = & o & B @ &
Deformagdo Especifica Axial (%)
208
. i7E
&
& L=t -+ 1 ) I
P o= A N e i e T e i B e e
= = [l ]
= ‘r,‘r‘" el e S S e e sl e el SN
'E 1,25 I::;/
| 1y S R S
E 1,00 I;Ir' l//f e it B M —
& b
E ors E"
: |
£
& 050
|
(i _|!
|
ooe, = = =& = o = = o = = = = =
b i A % ¢ & 9~ & o g @ = ¥ H
Deformagio Especifica Axial (%)
cP T3 hi nr Y. g Obsenvacies: = " gicm? pr—
| prgerty| 9 ® | gy | © ) | e
0 0,50 154 22 1.427 0,85 478 —_— v 1:25
03 1,00 15,1 313 1,330 0,20 44 | ——— |Amostra Indeformada (Bloco) ’
02 1,50 15,1 3z 1,445 083 48.3 - - v 1:25
04 2,00 14,0 313 1,385 0. 432 | -——- ’
— b 1:125
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ANEXO E - DESLOCAMENTO HORIZONTAL DOS INCLINOMETROS

&

Profundidade {m)
L}

=15

LPC - LATINA

RACIONAL Sede da LOCALIZA -EH

Inclinometro INC-1

Lontroke de Instrumeniagao

EVENTOS

DATA DAS LEITURAS
Zeragem - 13052014 D54E
—— 1. 13052014 06241
—— 2. 20052014 05:37
—ik— 3. 25052014 1340
4. DIDE2014 1041
—¥— 5. DDE2014 1048
—8— 6. 19082014 1m0S
—t— 7. 24DE2014 092015
—&. 01072014 09:49
9. 07072014 1048
—— 10 14/072014 11:21
11. 22/07/2014 03:00
12, 28072014 12:02
13. 04/082014 1315
14, 12/082014 1512
15, 14/ 082014 1416
16. 16/08/2014 10:05
—=—17. 2/DE2014 0745
18. 26/08/2014 1116
19. 020902014 0742
20. 0%/0er2014 11:41
2117092014 1127
—w— 22 23092014 15:DE
—#— 23. 30092014 15:36
24, 07102014 15:05
——Z5. 21/1002014 14:56
—=—25. 05112014 15714
—e—— ZT.ATINE014 11346
—— Z8. 02122014 1525
—— 29, 18122014 1510
—k— 3. 0012015 13:53
—— 31 2125 1543
—¥— 32 IS 1642
3. 25032015 17:40
—t— 34, 230420135 11:00
35, 260502015 10:00
— 3. 24/06020135 03:00
7. 3NOTEIS 0755
—— 33 11/082015 D3:DE
9. 26/08020135 07 .56
—w— 4. 300015 15:06

v
Cbra
. B
+
=== =
Rua ltaocara
E =3 Eigo A
@ Eixo B
-E0 A0 -30 -20 -10 a 10 20 30 40 50

Deslocamento Horzontal {mm)

05M1M0:2015 08:55
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ANEXO F - BOLETIM DE PROTENSAO

MIRANDA

BOLETIM DE PROTENSAO

CLIENTE: RACIONAL

ENGENHARIA LTDA

GEMHARIA
GENHARI

==

OBRA

" FEV20H4 - TRECHO A

_RACIONAL - CONTENGAQ - NOVA SEDE DA LOCALIFA - BH -

= TNivel A CODIGO OBRA: OCRACI
TIRANTE T1003 Data da Protens3o: 15/05/2014
TIPO DE TIRANTE: 4 Cord. @ 12,7 CF 190 RB HCLINACAD 26°

[reziaTEncia caracT. A TRagho tyke 150 Kgimma FORMULAZ PARA INTERFRETAGAD
[wecuLc oe eLasTiciDaDE Do Ao Em= 20200 Hgimm2
Jeecho anavERSAL DO TRANTE fm 3,58 cm2 LINH& EUPERIOR - & LINHA MEDIA - ¢
CARGA DE TRASALHO Fimabe 3501 Oy = (F=F L, s dy. = FEITL
CARGA DE INCORFORAGAD Fonce 320t Ex3 Exs
COMPRIMENTD LIVRE L= 11 m LINHE IKFERIOR - &
COMPRIMENTD ANCORADD La=Tm dyp= 08 F-E XL
COMPRIMENTD TOTAL Lt= 12 m Ex3
PLAMDO DE CARGA ENSAID DE RECEBIMENT O |NCDRPOH‘.I'-'|.|;AO
I ~ G Alongaments Alrgaments _ CARSGA Alongamentz
EATAGIOS [CARGA fon I"::";;; CARGA DESCARGA e o) INCORPORALAD
Fo 7.5t 38 15,30 mm Fo 751 15,30 mm
030 Fran | 10t 53 400 mm 21,10 mm 030 Fmae | aost 18,80 mm
060 Fran | 310t 108 21,80 mm 35,55 mm 050 Fmb | 30t 33,55 mm
00 Fran | za0t 121 30,55 mm 45,70 mm 080 Frae | zsot 44,58 mm
100 Fran | 3smt 176 45,50 mm §0.50 mm 031 Fmb | 3zaot 50,80 mm
120 Fran | 430t 22 54,85 mm §5.05 mm
150 Fran | 528t 254 74,20 mm 74,20 mm
Cargas x dealocamantos totals
Carga fii
3 g E H 3 H H

Repartigao em deslocamentos elastico s permanentes

Caalo= armeio im )
B
L]

CARACTERISTICA B0 MACALE: MANSMETRO: APROVAGAD: e
G
macer | MPETC-N 13 Glicerina n°: 347 17
CARGA MAXIMA 105,01 JUltima Afericio: 26/11/2013 Bustavo Skt de Felpe
AREA DD PISTAD 188,50 cmz || CREA: 910080
Fonte:H Miranda Engenharia (2014)
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MIRANDA

BOLETIM DE PROTENSAO

CLIENTE: RACIONAL ENGENHARIA LTDA

EI}EENHARIA oBRA. RACIONAL — CONTENCAO - NOVA SEDE DA LOCALIZA - BH -
2R - " FEV2014 - TRECHO A
130 'ET CODIGO OBRA: OCRACI001
9001 Nivel A .
TIRANTE T1016 Data da Protensao: 30/06/2014

TIPO DE TIRANTE:

5 Cord.@12,7CP 190 RB

| INCLINAGAQ 25°

RESISTENCIA CARACT. A TRAGAQ fyk= 190 Kg/mm2 FORMULAS PARA INTERPRETAGAO
IMODULO DE ELASTICIDADE DO AGO E= 20200 Kg/mm2
SECAO TRANSVERSAL DO TIRANTE 5=4.,94 cm2 LINHA SUPERIOR - a LINHA MEDIA - ¢
CARGA DE TRABALHO F.trab= 50,0 t dey = (F-Fx(L, +La/2 dee = (F-Fy) x L,
CARGA DE INCORPORAGAO F.inc=450t ExS ExS
COMPRIMENTO LIVRE LI=10m LINHA INFERIOR - b
COMPRIMENTO ANCORADO La=7m den =0.8 (F-Fo) x L
COMPRIMENTO TOTAL Lt=17 m ExS
PLANO DE CARGA ENSAIO DE RECEBIMENTO INCORPORAGAQ
Presséo
. N Alongamento Alongamento . CARGA Alongamento
£ Gl [ Caton) E‘:Z?;:% CARGA DESCARGA EScies (ton) INCORPORAGAO
Fo 9.4t 47 14,15 mm Fo 94t 14,15 mm
0,30 Ftrab 15,0t 76 9,95 mm 22.50 mm 0,30 Ftrab 150t 19,15 mm
0,60 Ftrab 300t 151 27,50 mm 41.25 mm 0.60 Ftrab 300t 36,60 mm
0,80 Ftrab 40,0t 202 40,10 mm 54,55 mm 0,80 Ftrab 400t 51,15 mm
1,00 Ftrab 50,0t 252 54,45 mm 64,50 mm 0,90 Ftrab 4501t 57,15 mm
1,20 Ftrab 60,0t 302 66,10 mm 66,10 mm
Cargas x deslocamentos totais
Carga(t)
o =
S g
comm
100mm
E 20mm
£
2
€ e
E
S
g som
<
00mm
80,0 mm
0.0 mm
Repartigao em deslocamentos elastico e permanente
s
aomm
sz
E sa0mm
E
2 am
g
H Ao
%
& 20mm
190mm . ~
ap il
g —e——= $ 5 s
00 mm - o L o @
s

CARACTERISTICA DO MACACO:

MANOMETRO:

[APROVAGAO: ./-/‘

Rudioff MP5-7C - N° 19

Glicerina n°®; 347

CARGA MAXIMA 105,0 t

Ultima Afericdo: 26/11/2013

AREA DO PISTAO 198,50 cm2

e

Gustavo Grij de Felipe
CREA. 91696/D

-
-
4

Fonte:H Miranda Engenharia (2014)
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BOLETIM DE

PROTENSAO

MIRANDA

CLIENTE: RACIONAL ENGENHARIA LTDA

ENGENHARIA

RACIONAL — CONTENGAO — NOVA SEDE DA LOCALIZA - BH -

o, OBRA:
2N FEV2014 - TRECHO A
{ISO; -
o CODIGO OBRA: OCRACI001
TIRANTE T1040 Data da Protensio: 20/08/2014
TIPO DE TIRANTE: 7 Cord.@12,7CP 190 RB | INCLINAGAO 25°
RESISTENCIA CARACT. A TRAQAO fyk= 190 Kg/mm2 FORMULAS PARA INTERPRETAGAO
MODULO DE ELASTICIDADE DO ACO E= 20200 Kg/mm2
SEQAO TRANSVERSAL DO TIRANTE $=6,91 cm2 LINHA SUPERIOR - a LINHA MEDIA - ¢
CARGA DE TRABALHO F.trab=70,0t dey = (F-Fox(L +La/2 de. = (F-F) x L
CARGA DE INCORPORA(;/S\O F.inc=63.0 t ExS ExS
COMPRIMENTO LIVRE LI=7m LINHA INFERIOR - b
COMPRIMENTO ANCORADO La=8m dep = 0.8 (F-Fo) x L
COMPRIMENTO TOTAL Lt=15m ExS
PLANO DE CARGA ENSAIO DE RECEBIMENTO INCORPORA(;AO
Pressdo
. - Alongamento Alongamento . CARGA Alongamento
ESTAGIOS |CARGA (ton)| Manom. CiRGA DESQCARGA ESTAGIOS f INCORQPORA(;AO
(kg/cm?)
Fo 13,11 66 9,70 mm Fo 13,1t 9,70 mm
0,30 Ftrab 210t 106 4,40 mm 19,70 mm 0,30 Ftrab 210t 13,20 mm
0,60 Ftrab 42,0t 212 20.95 mm 32,75 mm 0,60 Ftrab 420t 26,95 mm
0.80 Ftrab 56,0 t 282 30,10 mm 41,65 mm 0,80 Ftrab 56,0t 34,95 mm
1,00 Ftrab 70,0t 353 39,20 mm 50,90 mm 0,90 Ftrab 63,0t 41,85 mm
1,20 Ftrab 84,0t 423 50,90 mm 59,40 mm
1,40 Ftrab 98,0 t 494 63,60 mm 63,60 mm
Cargas x deslocamentos totais
Carga (1)
3 S g 3 g 8 8
00mm
0amm
E  20mm
E
&
g womm
<
50,0 mm
38 mm
00 mm
Repartigao em deslocamentos elastico e permanente
E s20mm
E
2 o
£ .
H wamn
& omm

CARACTERISTICA DO MACACO:

MANOMETRO:

[APROVAGAO:

JvL‘
-
g

Rudloff MP5-7C - N° 19

Glicerina n°: 347

7

CARGA MAXIMA 105,0 t

Ultima Aferi¢go: 26/11/2013

Gustavo Grijo de Feff'pé

AREA DO PISTAO 198,50 cm2

CREA: 91696/D

Fonte:H Miranda Engenharia (2014)
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BOLETIM DE PROTENSAO

MIRANDA CLIENTE: RACIONAL ENGENHARIA LTDA
ENGENHARIA oBRA. RACIONAL — CONTENGAO - NOVA SEDE DA LOCALIZA - BH -
F ' " FEV2014 - TRECHO A
Nivel A CODIGO OBRA: OCRACI001
TIRANTE T1066 Data da Protensio: 25/09/2014

TIPO DE TIRANTE:

8 Cord.@12,7CP 190 RB

| INCLINAGAO 25°

RESISTENCIA CARACT. A TRACAQ fyk= 190 Kg/mm2 FORMULAS PARA INTERPRETAGAO
MODULO DE ELASTICIDADE DO AGO E= 20200 Kg/mm2
SECAO TRANSVERSAL DO TIRANTE S$=7,90cm2 LINHA SUPERIOR - a LINHA MEDIA - ¢
CARGA DE TRABALHO F.trab=80.0 t dea = (F-Fox(L, +La/2 dec = (F-Fp) x L,
CARGA DE INCORPORA(;AO F.inc=72,0t ExS ExS
COMPRIMENTO LIVRE LI=6m LINHA INFERIOR - b
COMPRIMENTO ANCORADO La=8m dep = 0.8 (F-Fp) x L
COMPRIMENTO TOTAL Lt= 14 m ExS
PLANO DE CARGA ENSAIO DE RECEBIMENTO INCORPORAGAO
Presséo
. N Alongamento Alongamento . CARGA Alongamento
SR [lie iy ?:;?;:2) CARGA DESCARGA SALele (ton) INCORPORACAO
Fo 15,0t 42 7.60 mm Fo 15,0t 7,60 mm
0,30 Ftrab 240t 66 5,30 mm 19.60 mm 0,30 Ftrab 240t 11,80 mm
0,60 Ftrab 48,0t 133 13.20 mm 31,80 mm 0,60 Ftrab 48,0t 23.10 mm
0,80 Ftrab 64,0t 177 16,60 mm 38.30 mm 0,80 Ftrab 64,0t 32.40 mm
1,00 Ftrab 80.0t 221 25,00 mm 42,10 mm 0,90 Ftrab 72,0t 37,10 mm
1,20 Ftrab 96,0t 266 30,80 mm 43,60 mm
1.40 Ftrab 112,0t 310 44,60 mm 44,60 mm
Cargas x deslocamentos totais
Carga (1)
o (=} o £=} =3 =3
o S o = = 8 |
=] ~ - @ © - -
oomm
0mm
eomm
E mm
2 o
H
E  20mm
g
2 200 mm
<
0mm
sagmm
4£0mm
S00mm
Repartigdo em deslocamentos elastico e permanente
Y
sz
£
£ savmm
s
£
g 300mm
H
]
£ 200
&
e
o
a0

CARACTERISTICA DO MACACO:

MANOMETRO:

[APROVAGAO: W/‘ -
ol
>

Incotep Hm-04

Glicerina n°: ANCHOR - 04

i

CARGA MAXIMA 200,0 t

Ultima Aferi¢éo: 27/09/2013

Gustavo Grijé de Felip‘e

AREA DO PISTAO 361,20 cm2

CREA: 91696/D

Fonte:H Miranda Engenharia (2014)

213



BOLETIM DE PROTENSAO

MIRANDA

CLIENTE: RACIONAL ENGENHARIA LTDA

ENGENHARIA oBRA: RACIONAL — CONTENGAO — NOVA SEDE DA LOCALIZA - BH -
=N ] : " FEV2014 - TRECHO A
(IS0} |PEOFP :
o Nivel A CODIGO OBRA: OCRACI001
TIRANTE T1092 Data da Protens#o: 14/10/2014
TIPO DE TIRANTE: 8 Cord.@12,7 CP 190 RB | INCLINAGAQ 25°
RESISTENCIA CARACT. A TRACAO fyk= 190 Kg/mm2 FORMULAS PARA INTERPRETAGAO
MODULO DE ELASTICIDADE DO ACO E= 20200 Kg/mm2
SECAO TRANSVERSAL DO TIRANTE 5=7,90 cm2 LINHA SUPERIOR - a LINHA MEDIA - ¢
CARGA DE TRABALHO F.trab= 80,0 t d., = (FF (L, +La/2) d.. = (FF)xL,
CARGA DE INCORPORACAQ Finc=72,0t ExS ExS
COMPRIMENTO LIVRE LI=4m LINHA INFERIOR - b
COMPRIMENTO ANCORADO La=8m der =08 (FFo) x Ly
COMPRIMENTO TOTAL Lt=12m ExS
PLANO DE CARGA ENSAIO DE RECEBIMENTO INCORPORAGAO
Presséo
. N Alongamento Alongamento - CARGA Alongamento
Sitelon)| (e liel KU n) (Mk;;‘cﬂn'::) CARGA DESCARGA Sl (ton) INCORPORACAO
Fo 15,0 t 42 Fo 15,0 t
0,30 Firab 24,0t 68 0,30 Firab 24,0t 2,90 mm
0,60 Firab 48,0 t 135 0,60 Firab 48,0 t 10,50 mm
0,80 Firab 64,0 t 130 0,80 Firab 64,0t 14,10 mm
1,00 Ftrab 80,0t 225 0,90 Firab 72,0t 17,00 mm
1,20 Firab 96,0 t 270
1,40 Ftrab 112,0t 315
Cargas x deslocamentos totais
Carga (t)
= =
oamm * T ®
2amm
<omm
E
E  somm
-
£
=] 0nmn
H
<
20
<o
seamm
1eamm
Repartigao em deslocamentos elastico e permanente
-
£ N -
£ oam N -
2
H
H -
]
a
.
.
cm

8004

1200

CARACTERISTICA DO MACACO:

MANGMETRO:

JAPROVAGAO:

Rudlorr | MP5-5-12B - N° 26

Glicerinan®: 98

CARGA MAXIMA 200,0 t

Ultima Afericdo: 26/09/2014

[AREA DO PISTAO 355,30 cm2

-
o7

Gustavo Grijé de Felipe
CREA: 91696/D

Fonte:H Miranda Engenharia (2014)
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