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RESUMO

LUCIO, M. C. A. Estudo de caso: Analise de projeto de fundagdes niio convencionais em
solo arenoso com a presen¢a de rocha calcaria. Trabalho de conclusio de Curso

(Graduagdo em Engenharia Civil) - Universidade Federal de Alagoas, Maceio.

Neste trabalho apresenta-se a analise de um projeto de fundagdes parcialmente dividido entre
estacas rotativas injetadas com bulbos e sapatas assentes em rocha calcaria melhorada com
colunas argamassadas, localizado na regido praieira da cidade de Maceid, Alagoas, situada na
regido Nordeste do Brasil. As sondagens realizadas indicaram que 47,5% e 52,5% da area do
terreno era composta por solo arenoso e rocha calcaria, respectivamente. Inviabilizando a
utilizacao das estacas hélices continuas, a mais utilizada na regido, além disso, pelo alto custo
da mobilizagdo, as estacas raiz foram descartadas. Para o trecho em solo arenoso foram
adotadas estacas rotativa Injetadas 0,40 m de diametro, 10 m de comprimento e 2 alargamento
do fuste (bulbos), localizados a 3,25 m e 7,75 m do topo da estaca. Para o trecho em rocha
calcaria foram adotadas sapatas assentes diretamente em rocha calcéria, para preencher as
possiveis cavernas na rocha, foi realizado uma malha de 700 x 700 mm com colunas
argamassadas de 0,1 m de didmetro e 4,50 m de comprimento em toda base da sapata. Para
analise do desempenho da fundacdo foram realizadas duas provas de carga estaticas lentas,
sendo um ensaio com a sapata apoiada em rocha (PC-1) e o outro ensaio com a estaca apoiada
em solo (PC-2). No ensaio PC-1 foi aplicada uma carga final de 204 tf/m? com recalque
maximo de 17,70 mm e um recalque na pressdo de trabalho de 6,46 mm. No ensaio PC-2 foi
aplicada uma carga final de 180 tf, com recalque maximo de 36,47 mm e um recalque na
carga de trabalho de 5,07 mm. Como a tensdo admissivel da rocha calcéria e a carga de
projeto das estacas foram definidas em 100 tf/m? e 60 tf, respectivamente, ¢ a diferenca de
recalque na carga de trabalho foram insignificantes, as andlises dos resultados das provas de
cargas mostraram que as premissas de projeto atenderam tanto aos critérios de ruptura quanto

as de recalques admissiveis.

Palavras-Chave: Estaca rotativa-injetada; Sapata apoiada em rocha; Melhoramento de rocha;

Capacidade de carga.



ABSTRACT

LUCIO, M. C. A. Case Study: Analysis of non-conventional foundation design in sandy
soil with the presence of limestone rock. Trabalho de conclusdo de Curso (Graduagdao em

Engenharia Civil) - Universidade Federal de Alagoas, Maceid.

This work presents the analysis of a foundation project partially divided between injected
rotary piles with bulbs and footings based on improved limestone rock with mortared
columns, located in the beach region of the city of Maceid, Alagoas, located in the Northeast
region of Brazil. The surveys carried out indicated that 47.5% and 52.5% of the land area was
made up of sandy soil and limestone, respectively. Making the use of continuous helix piles,
the most used in the region, unfeasible, in addition, due to the high cost of mobilization, the
Root piles were discarded. For the section in sandy soil, Injected Rotary Piles with a diameter
of 0.40 m, 10 m in length and 2 shaft extensions (bulbs) were adopted, located 3.25 m and
7.75 m from the top of the pile. For the section in limestone rock, footings placed directly on
limestone rock were adopted, to fill the possible caves in the rock, a 700 x 700 mm mesh was
created with mortared columns of 0.1 m in diameter and 4.50 m in length in the entire base of
the shoe. To analyze the performance of the foundation, two slow static load tests were carried
out, one test with the footing supported on rock (PC-1) and the other test with the pile
supported on soil (PC-2). In the PC-1 test, a final load of 204 tf/m? was applied, with a
maximum settlement of 17.70 mm and a working load settlement of 6.46 mm. In the PC-2
test, a final load of 180 tf was applied, with a maximum settlement of 36.47 mm and a
working load settlement of 5.07 mm. As the allowable stress of the limestone rock and the
design load of the piles were set at 100 tf/m? and 60 tf, respectively, and the difference in
settlement in the working load was insignificant, the analysis of the results of the load tests

showed that the design assumptions met both the rupture and allowable settlement criteria.

Key-words: Rotary-injected pile; Footing supported on rock; Rock improvement; Load

capacity.
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1. INTRODUCAO

1.1 Consideracoes iniciais

Os elementos de fundacdo sdo uma das partes mais criticas e importantes de qualquer
obra da construgdo civil. Eles sdo responsaveis por transmitir as cargas da estrutura para o
solo, garantindo a estabilidade, seguranca e durabilidade do empreendimento. Sem uma
fundacdo adequada e bem projetada, uma superestrutura pode sofrer afundamentos,
rachaduras, deslocamentos e até mesmo colapsar, colocando em risco a vida das pessoas ¢ a
integridade da propriedade. As fundag¢des sdo divididas em 2 grandes grupos, fundagdes
profundas e rasas (superficiais ou diretas), essa segregacao ¢ realizada através da geometria e
da forma de transferéncia de carga ao solo pelos elementos de fundagdes.

Atualmente, para a construcdo de grandes edificios, a escolha mais comum ¢ a
utilizacdo de fundacdes profundas (estacas), principalmente por sua capacidade de transmitir
as cargas da estrutura para camadas mais profundas e resistentes do solo, proporcionando
maior capacidade de suporte de carga e reduzindo deslocamentos. A ABNT NRB 6122 (2019)
apresenta 14 tipos de estacas, podendo ser caracterizadas, quanto ao processo executivo, entre
pré-moldadas ou cravadas (concreto, madeira, aco e mega) ou moldadas in loco (hélice, hélice
de deslocamento, hélice com trado segmentado, estacas escavadas com ou sem fluido
estabilizante, raiz, estacas injetadas, trado vazado segmentado, franki e strauss).

Considerando todas essas opgdes, Velloso e Lopes, em 2010, definem 4 elementos
necessarios para a escolha do tipo de solugdo de fundagdo, sendo eles, conhecimento da
topografia da area, dados geologicos-geotécnicos, dados da estrutura a ser construida e,
conhecimento da vizinhanga. Além desses elementos, podemos acrescentar, aspectos
financeiros, disponibilidade de matéria prima, mao de obra especializada e equipamentos de
execucao e produtividade.

Entre os elementos supracitados, podemos destacar a importancia do conhecimento
dos dados geoldgicos-geotécnicos do solo da regido onde sera lancada a fundagdo, uma vez
que “A investigacdo do subsolo ¢ a causa mais frequente de problemas de fundacdes. Na
medida em que o solo € 0 meio que vai suportar as cargas, sua identifica¢do e a caracterizagao
de seu comportamento sdo essenciais a solugdo de qualquer problema” (MILITITSKY,
CONSOLI e SCHNAID, 2015).

Segundo Marques (1997), apos a verticalizagdo da cidade de Maceid-AL, a partir da

década de 80, a regido praieira da cidade passava por dificuldades na execucgdo de fundagdes
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profundas, uma vez que, devido a ocorréncia de uma camada de areia compacta a muito
compacta na profundidade de 3 metros (aproximadamente) ¢ espessura média de 3 metros,
juntamente com a presenga de rochas sedimentares, principalmente calcario, as estacas da
época ou ndo conseguiam atravessar a camada ou apresentavam problemas nas construgdes
vizinhas.

Nesse contexto, uma empresa de Maceid, a AGM Geotécnica, desenvolveu, a partir de
sucessivas mudangas no processo executivo da estaca raiz, a estaca rotativa-injetada, que
passou a ser uma solucdo de fundacdo bastante executada na regido praieira até os dias atuais.
Marques (1997), ainda apresenta, a utilizacdo conjunta de estaca rotativa-injetada com
bloco-sapata, que seria apoiado na camada de areia compacta a muito compacta, aumentando
assim a capacidade de carga da fundagdo, resultando em projetos de fundagdes profundas
mais econdmicas. J4 em Marques (2004), a partir do alargamento proposital do fuste da
estaca, era possivel aumentar a capacidade de carga da mesma.

Neste trabalho serd mostrado um caso de obra em estaca rotativa-injetada com bulbos
e apoiado em rocha melhorada com argamassa, bem como quais foram as caracteristicas do
perfil do subsolo que levaram a essa escolha. Sendo assim, sera realizada uma analise
detalhada de um projeto de fundagao de um prédio residencial localizado na regido praieira de

Maceid-AL, mas especificamente no bairro Ponta Verde, onde foi adotada essa solugao.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Analisar uma solucao de fundagdo em solo arenoso com a presenca de rocha calcaria

na regido praieira de Macei6 - AL.

1.2.2 Objetivos especificos

e Descrever o processo de concepgao do projeto, bem como apresentar as consequéncias
e as particularidades da solu¢do de fundagao adotada;

e Detalhar o calculo da capacidade de carga da estaca rotativa-injetada com bulbos;

e Detalhar o célculo da capacidade de carga da sapata assente em rocha;

e Verificar o desempenho da solugdo adotada através das provas de cargas estaticas.
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1.3 Justificativa

De acordo com o Indice FipeZAP+ de margo de 2023, o pre¢o do metro quadrado da
regido praieira de Maceid-AL ¢ o mais valorizado do municipio, juntamente com as recentes
alteracdes no Codigo de Edificagdes da cidade que possibilitaram a constru¢cdo de edificios
mais altos, e, por conseguinte, mais carregados. Entretanto, a diversidade do solo presente
nesta area, bem como a comum presenca de rochas sedimentares, principalmente calcario,
tornam a concepcao e escolha da solu¢do de fundacdo um processo que demanda alto grau de
acuracia e responsabilidade. Diante dessa problematica, as incertezas e patologias decorrentes
de problemas construtivos podem ser minimizadas, com a correta e ampla investigacdo do
subsolo, bem como a mudanca de cultura de que gasto com investigagdes de subsolo nao sao
custos, mas investimentos (MILITITSKY; CONSOLI; SCHNAID, 2015).

Sendo altamente empregada em casos onde as demais estacas ndo podem ser
empregadas, por ndo gerar choques nem vibracdes e ainda ser capaz de ser executada através
de blocos de rochas (VELLOSO e LOPES, 2010), as estacas raiz, possuem grande capacidade
técnica de utilizagdo para os terrenos dessa regido praieira de Maceio-AL.

Entretanto, a estaca raiz apresenta alto custo operacional, atrelado a isso, apenas os
estados vizinhos ao de Alagoas possuem empresas com equipamentos capazes de realizar sua
execug¢ao, ocasionando em atrasos e aumento do custo da execu¢ao da etapa de fundacao.

Dessa forma, a conducdo deste estudo de caso ¢ motivada pela necessidade de
aprofundar nossa compreensdo sobre um fendémeno, um processo ou uma situacgao especifica,
a fim de obter insights valiosos, identificar tendéncias, desvendar causas subjacentes e/ou
fornecer solugdes praticas. Os estudos de caso oferecem uma abordagem tUnica para a
pesquisa, permitindo uma analise detalhada e contextualizada que muitas vezes ndo pode ser
obtida por meio de métodos quantitativos tradicionais. Além disso, ao explorar um caso

particular, podemos extrair ligdes e aplicar conhecimentos adquiridos em contextos similares.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Concepciao de Obras de Fundacoes

As fundagdes, como qualquer outra parte de uma estrutura, devem ser projetadas e
executadas para garantir, sob a agdo das cargas em servico, as condi¢des minimas de
seguranca, funcionalidade e durabilidade (ALONSO, 1991). Estas 3 condi¢des sdo abrangidas
na NBR 6118 (2014), dentro dos conceitos de estados-limites, onde estado limite de ultimo ¢
associado a colapso total ou parcial da estrutura ou solo, e estado de limite de servigo ¢
associado a deformacdes, fissuras e vibragdes que possam comprometer o uso da estrutura.

Entretanto, segundo Velloso (2010), diferentemente de um projeto de estrutura, onde o
projetista pode definir as caracteristicas dos materiais empregados, um projeto de fundacoes
trabalha com o solo, material este que ndo ¢ fabricado pelo homem. E por essa razdo, que
segundo Alonso (1991), “duas estruturas com a mesma arquitetura, mesmos materiais e
mesma carga nao sao, necessariamente, iguais quando se trata de fundacdes”.

Desse modo, Velloso e Lopes (2010), apresentam 4 elementos necessarios para a

concepg¢do de um projeto, sendo eles:

e Topografia da Area

o Levantamento topografico (planialtimétrico)

o Dados sobre taludes e encostas no terreno (ou que possam, no caso de acidentes,
atingir o terreno)

o Dados sobre erosdes (ou evolugdes preocupantes na geomorfologia)

e Dados Geoldgicos-Geotécnicos

o Investigagdo do subsolo (preferencialmente em 2 etapas: preliminar e
complementar)

o Outros dados geoldgicos ¢ geotécnicos (Mapas, fotos aéreas e levantamento
aerofotogramétrico, artigos sobre experiéncias anteriores na area etc.)

e Dados da estrutura a construir

o Tipo e uso que terd a nova obra

o Sistema estrutural

o  Cargas (Agdes nas fundagdes)

e Dados Sobre Construgdes Vizinhas

o  Tipo de estrutura e fundagdes

o Numero de pavimentos, carga média por pavimento

o Desempenho das fundacdes

o Existéncia de subsolo
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o Possiveis consequéncias de escavagdes ¢ vibragdes provocadas pela nova obra

Velloso e Lopes (2010) concluem que através dos aspectos técnicos, uma obra pode
apresentar mais de uma solugdo de fundagdo, tornando a necessario uma analise de menor
custo e menor prazo de execucdo. Com base nisso, para a escolha ideal de fundagdo deve-se
também levar em consideracdo todos os elementos necessarios para execucao da fundagdo,
desde mobilizacio de mao de obra e equipamentos, escavagdes e reaterros, volume de

concreto, peso de aco, e servigos especiais.

2.2 Investigacoes Geotécnicas

O estudo das condi¢des do subsolo em uma determinada area, ¢ um pré-requisito para
projetos geotécnicos seguros e econdmicos. No Brasil, estima-se que entre 0,2% e 0,5% do
custo total de uma obra convencional destina-se ao custo envolvido na execugdo de sondagens
(SCHNAID, 2012).

Ainda segundo SCHNAID (2012), existem 2 tipos de abordagem visando a analise de
resultados, sendo eles, métodos diretos e métodos indiretos, onde o primeiro método tem
fundamentagdo estatistica, a partir das quais as medidas de ensaios sdo correlacionadas
diretamente, enquanto o segundo, os resultados dos ensaios sdo aplicados a previsdo de
propriedades constitutivas de solos, possibilitando a adogdo de conceitos e formulagdes
classicas de Mecanica dos Solos.

De acordo com a ABNT NBR 6122 (2022), para qualquer edifica¢do deve ser feita
uma campanha de investigacdo geotécnica preliminar, constituida no minimo por sondagens a
percussdao (com SPT), visando a determinacdo da estratigrafia e classificagdo dos solos, a
posicdo do nivel d’4gua e a medida do indice de resisténcia a penetracdo Nspt. Além da
recomendacdo da norma, e pela dificuldade de execucdo e custo de outras abordagens, o SPT

¢ o método de investigacao de subsolo mais adotado nas obras brasileiras.

2.2.1 Sondagem a percussio (SPT)

Tratando-se de uma abordagem preliminar para a determinagdo da medida de
resisténcia dindmica conjugada com o simples reconhecimento do solo, o SPT (Standard
Penetration Test) tem grandes vantagens em relacdo aos demais ensaios, seja pela

simplicidade do equipamento utilizado, baixo custo ou pela facil correlagdo empirica do seu
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resultado (Nspt) com pardmetros fisicos do solo como, peso especifico natural, coesdo e

angulo de atrito.

O ensaio SPT ¢ normatizado pela NBR 6484 (2020) e ¢ dividido em duas etapas:

perfuragdo e amostragem com determinacao da resisténcia a penetragdo do solo, (SCHNAID,

2012), descreve o seu processo executivo como:

A perfuracdo ¢ obtida por tradagem e circulagdo de agua, utilizando se um trépano
de lavagem como ferramenta de escavacdo. Amostras representativas do solo sdo
coletadas a cada metro de profundidade por meio de amostrador padrdo com
diametro externo de 50 mm. O procedimento de ensaio consiste na cravagdo do
amostrador no fundo de uma escavacdo (revestida ou nio), usando-se a queda de
peso de 65 kg de uma altura de 750 mm. O valor NSPT é o ntimero de golpes
necessarios para fazer o amostrador penetrar 300 mm, ap6s uma cravagao inicial de

150 mm.

Em relacdo a quantidade de furos de sondagem, a NBR 8036 (1983) apresenta, em

fun¢do da éarea construida, o nimero minimo de furos a serem executados na investigagao

preliminar:

As sondagens devem ser, no minimo, de uma para cada 200m? de area da projecao
em planta do edificio, até 1.200m? de area. Entre 1.200m? e 2.400 m? deve-se fazer
uma sondagem para cada 400m? que excederem 1.200m? Acima de 2.400m? o
numero de sondagens deve ser fixado de acordo com o plano particular da
construgdo. Em quaisquer circunstancias o nimero minimo de sondagens deve ser:
a) dois para area da projecdo em planta do edificio até 200m?; b) trés para area entre

200m?2 e 400m>.

De acordo com a NBR 6484 (2020), o critério de paralisacdo do ensaio pode ser

definido a através de 3 critérios: 10 metros sucessivos, se obtiver 25 golpes para a penetracao

de 30 cm finais, 8 metros sucessivos, se obtiver 30 golpes para a penetragdo de 30 cm finais e

6 metros sucessivos, se obtiver 35 golpes para a penetracao dos 30 cm finais.

Segundo Marques, Marques & Marques (2015), a profundidade de uma sondagem

deve cobrir todas as camadas atingidas pelo bulbo de pressdo gerado pela projecdo da

edificacdo. Ja em relagdo a localizagdo dos furos de sondagens, devem estar dispostas de

maneira ndo linear.
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2.3 Tipos de Fundacdes

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), através da NBR 6122 -
“Projeto e execuc¢do de fundacdes” (ABNT, 2022) classifica fundagdes em 2 grupos, onde o
primeiro grupo ¢ definido como elementos de fundacdo cuja base esta assentada em
profundidade inferior a duas vezes a menor dimensdo da fundacdo, recebendo ai as tensdes
distribuidas que equilibram a carga aplicada, ja o segundo grupo ¢ definido em elementos de
fundagdo que transmite a carga ao terreno ou pela base (resisténcia de ponta) ou por sua
superficie lateral (resisténcia de fuste) ou por uma combinacdo das duas, sendo sua ponta ou
base apoiada em uma profundidade superior a oito vezes a sua menor dimensao em planta e
no minimo 3,0 m, sendo chamados, respectivamente, de fundagao rasa (direta ou superficial) e
fundacao profunda. Para Velloso e Lopes (2010) as fundagdes ainda podem ser classificadas
em mistas.

2.4 Fundacao Rasa

Fundagdes rasas, também chamadas de fundagdes superficiais ou fundagdes diretas,
sdo elementos sdo estruturas que se situam logo abaixo da superestrutura e sdo caracterizadas
pela transmissdo de carga ao solo através de pressdes distribuidas em sua base (CAMPOS,
2015). Possuindo profundidade maxima de até 2 vezes a sua menor dimensdo em planta,
alguns dos elementos que compdem esse grupo de fundacdes sdao: Blocos, sapatas isoladas,

sapatas corridas, grelhas, sapatas associadas e radiers (Figura 1).

Figura 1 - Elementos de fundacao rasa.

\Viga de fundagio ou sapata comida

= IS

Vista lateral Secdo tipo bloco Segao tipo sapata
'l@_/ZJ_H}Z
| HJ

o

Greiha Radigr

Fonte: Velloso e Lopes (2010)
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Com excecdo do bloco, que é confeccionado em concreto simples, todos os outros
elementos sdo confeccionados em concreto armado, atualmente algumas obras sdo executadas
em concreto concreto protendido, principalmente radiers, diminuindo assim a espessura do

concreto e a quantidade de aco.

2.5 Fundacoées Profundas

O elemento de fundagao profunda é aquele que transmite carga ao terreno por meio da
resisténcia da base ou de ponta e resisténcia de fuste através da sua superficie lateral.
(CAMPOS, 2015). Possuindo profundidade minima superior a 8 vezes a sua menor dimensao

em planta, sendo divididos entre estacas e tubuldes (Figura 2).

Figura 2 - Tipos de fundagdes profundas: a) estacas; b) tubuldes.

] (=

(a) Q" (b)

Fonte: Adaptado Velloso e Lopes (2010)

A diferenca entre a estaca e o tubuldo se da pelo processo executivo, uma vez que a
estaca ¢ totalmente executada de maneira mecanica, ja o tubuldo ¢ executado em duas etapas,
escavacao (manual ou mecanica) e alargamento e limpeza da base (manual). A partir da NR
18 os tubuldes sofreram grandes restricdes de execu¢do, tornando-se quase uma solugdo
menos interessante economicamente para a maioria das obras.

As estacas podem ser classificadas, quando a moldagem entre pré-moldadas e
moldadas in-loco, jd quanto ao processo executivo elas podem ser classificadas entre de
deslocamento e sem deslocamento, o Tabela 1 apresenta os principais tipos de estacas

utilizadas e suas classificacdes.
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Tabela 1 - Tipos de estacas e classificagdes.

Madeira

Concreto

Pré-moldada Metalica

Franki Com deslocamento

Estacas Strauss

Broca

Raiz

Hélice

Moldada in Loco Escavada com lama Sem deslocamento

Fonte: Adaptado Campos (2015).

2.6 Fundacao Mista

Velloso e Lopes (2010), definem ainda um terceiro tipo de fundacao, caracterizado por
apresentar a combinacdo entre solucdo de fundagdo rasa e fundacdo profunda. Alguns
exemplos desses tipos de fundagdes sdo: Sapata-Estaqueada (Figura 4a), Bloco-sapata sobre

estaca (Figura 3) e radier estaqueado (Figura 4c).

Figura 3 - Bloco sapata sobre uma estaca.

Fonte: Marques e Marques (2005)
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Figura 4 - Sapata estaqueada e Radier estaqueado.
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Fonte: Adaptado Velloso e Lopes (2010)

2.7 Estaca rotativa-injetada com bulbos

Inicialmente as estacas rotativas-injetadas, também chamadas de estacas escavadas de
pequeno didmetro com fluido estabilizante, foram desenvolvidas em Maceid-AL na década de
80, tendo como o processo executivo das estacas raiz. Sendo executadas mecanicamente por
meio de perfuratrizes utilizadas nas investigagdes de subsolo e perfuracdo de pogos. O
processo executivo divide-se em 3 etapas: Perfuragdo, colocacdo da armadura e injecdo de
argamassa. Em terrenos arenosos ou muito moles, submersos, as estacas apresentam
armaduras duplas, de modo que entre as armaduras € colocada uma tela de nylon, preservando
assim a secdo do fuste (Marques; Marques, 2005).

Com a evolugdo do processo executivo das estacas rotativas-injetadas, através de
provas de carga, foi possivel constatar o aumento da capacidade de carga da estaca, com a
utilizacdo de alargamentos propositais na regido de transi¢do de camadas de baixa e altas
resisténcias, esses alargamentos receberam o nome de bulbo, e trabalham como multiplas
bases ao longo do fuste (Marques, 2004).

Ainda segundo Marques, o processo executivo da estaca rotativa-injetada com bulbos
¢ realizado em 5 etapas, sendo elas:

1) Perfuragcdo para a coloca¢do do tubo guia: perfuracdo de um furo um pouco
maior que o tubo guia, com profundidade média de 1,5m e a colocacao do tubo
guia, com didmetro interno um pouco maior que o nominal da estaca, essa
primeira etapa pode ser dispensada quando o lengol fredtico encontra-se numa

profundidade superior a 1,0m em relacao a “boca” do furo.
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2) Perfuragdo, com circulagio de lama bentonitica ou agua, a depender do
terreno, através de sapatas cortantes, com didmetro igual ao nominal da estaca
até a profundidade projetada.

3) Execugdo dos bulbos, seguidas da limpeza do furo, a execucdo do bulbos ¢
realizada através da substitui¢do da haste de perfuragdo por uma haste com
furo lateral (horizontal) na extremidade, utilizando o langamento da lama para
a ruptura hidraulica da parede do fuste.

4) Colocagdo da armadura, podendo ser armadura simples ou armadura dupla
com nylon.

5) Injecdo da argamassa, através de um tubo de 38mm, descendo até atingir o
fundo da escavacao e subindo ocupando o espago existente, entre o tubo e a
parede do furo, transbordando até a superficie. Nesse processo, a lama ¢

empurrada para fora da escavagao.

Figura 5 - Etapas de execuc¢do da estaca escavada com lama, mecanizada, com bulbos.

Injecio de

ANZAINAT A

1 - Perfuragiio para colocagéo do tubo gua.

2 . Perfirsgiio corn circulagio de lama tipo
bentomitaca {on Agua).

3 - Execugio de bulhos & limpeza do fuste

4 - Colocagio da armachirs,

5 - Irgegiio de argamassa, com o preenchimento

do fiuro, de haimo pars cims. (\)

Fonte: Marques (2004)
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2.8 Capacidade de carga de estaca

De acordo com Alonso (2012), a capacidade de carga das estacas ¢ obtida através do
menor dos dois valores: resisténcia estrutural do material que a compdem e resisténcia do solo
que lhe da suporte. A situacdo, normalmente, mais critica é a resisténcia do solo, por esse
motivo ndo ¢ aconselhavel determinar a capacidade de carga apenas pela capacidade resistente
estrutural.

A capacidade de carga de uma estaca (Equagdo 1), em unidades de forca, pode ser
separada em duas parcelas, onde a primeira parcela (Equacdo 2) a resisténcia lateral ou do
fuste, enquanto a segunda parcela (Equacdo 3) ¢ a resisténcia de ponta. (CINTRA; AOKI,
2010)

R =R +R (1)
R =7.A (2)
R =1 A 3)

Onde:

R: capacidade de carga;

Re: resisténcia lateral em unidade de forga;
Ry: resisténcia de ponta em unidade de forga;
rL: resisténcia lateral em unidade de tensio;
Av: area lateral da estaca;

1p: resisténcia de ponta em unidade de tensao;

Avr: area da secao transversal da ponta.

2.8.1 Método Décourt-Quaresma (1978)

A estimativa da tensao de adesdo ou de atrito lateral (rv) € feita com o valor médio do
indice de resisténcia a penetracdo do SPT ao longo do fuste (Nv), até aquele momento sem
nenhuma distingdo em relacdo ao tipo de solo. Onde para o calculo de NL adotam os limites
NL >3 e Nw < 15 e desconsideram os valores que serdo utilizados na avaliacdo da resisténcia
de ponta (CINTRA; AOKI, 2010).

Em 1982, Décourt, transforma os valores tabelados na equacao (4):
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N
r, = 10. (5 + 1) (kPa) (4)

Além disso estende o limite superior, para estacas de deslocamento e estacas
escavadas com lama bentonita, para N. = 50, entretanto mantendo N. < 15 para estacas
Strauss e tubuldes a céu aberto.

Em relagdo a capacidade de carga junto a ponta (Ry) ¢ estimada pela equagao 5:

r =C.N (5)

Onde:
Np: € o valor médio do indice de resisténcia a penetragdo na ponta, obtido através de trés
valores: o correspondente ao nivel da ponta, anterior e posterior;

C: coeficiente caracteristico do solo (Tabela 2).

Tabela 2 - Coeficiente caracteristico do solo C.

Tipo de solo C (kPa)
Argila 120

Silte argiloso 200

Silte arenoso 250
Arela 400

Fonte: Décourt e Quaresma (1978)

Décourt (1996) introduz fatores a e B (Tabela 3 e 4), respectivamente nas parcelas de

resisténcia de ponta e lateral, resultado a capacidade de carga descrita na Equacao 6:
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N
— L
R=o.C.N.A+B.10. (5-+1).4

Tabela 3 - Valores do fator o em funcdo do tipo de estaca e do tipo de solo.

(6)

Tipo de estaca

Tipodesolo  pgcavada Escavada  Hélice Injetada sob
Raiz

em geral (bentonita) continua altas pressoes

Argilas 0,85 0,85 0.3 0,85 1,0
Solos
) o 0,6 0.6 0.3 0,6 1,0
intermediarios

Arelas 0.5 0.5 0.3 0,5 1.0

Fonte: Décourt (1996)

Tabela 4 - Valores do fator 3 em funcdo do tipo de estaca e do tipo de solo.

Tipo de estaca

Tipodesolo pecavada Escavada Hélice Raiz

em geral (bentonita) continua

Injetada sob

altas pressdes

Argilas 0.8 0.9 1.0 1.5 3.0

Solos 0.65 0,75 1.0 1.5 3.0
mmtermediarios

Arelas 0,5 0.6 1.0 1.5 3.0

Fonte: Décourt (1996)
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2.8.2 Método Marques (2004)

Trata-se de uma adaptacio do meétodo de previsdo de capacidade de carga
Décourt-Quaresma (1978), onde alguns valores do fator caracteristico do solo (C), nos limites
dos valores do SPT e na formula de célculo do atrito lateral, foram ajustados, levando em
consideragdo as caracteristicas e peculiaridades das estacas escavadas com lama,
mecanizadas, com e sem bulbos.

e Para o célculo das resisténcias de fuste e de ponta, usam-se as equacdes 4 € 5
propostas por Décourt em 1978. Enquanto para o calculo da resisténcia do

bulbo ¢ feito de acordo com a equagao 7.

r,o= C.Nb (7

Onde:
v: resisténcia do bulbo em unidade de tensdo;

Nb: indice de penetragdo média do bulbo.

e Para as estacas sem bulbos em camadas de solos muito fofos a pouco
compactos, considera-se um aumento meédio do didmetro do fuste da estaca
(para fins de célculo de resisténcia de apoio), em torno de 50% (30% a 70%),
que se inicia e termina nas imediagdes das divisas entre camadas com as
citadas compacidades e camadas com capacidades maiores. Se o afunilamento
ocorrer na ponta considera-se que o didmetro da ponta pode variar entre 1,30 a
1,70 o diametro nominal da estaca, a depender dos SPT’s (estima-se valores
entre 5 e 10). Quando o afunilamento ocorre em algum trecho do fuste distante
da ponta, em torno de trés vezes o didmetro do fuste, calcula-se a resisténcia de
ponta com o didmetro do fuste e o efeito de afunilamento multiplicando-se a
capacidade de carga do solo, nas imediagdes em que ocorre a variacao do
diametro do fuste, pela area da coroa circular. Esta coroa tem o didmetro
interno igual ao nominal da estaca e o externo ¢ igual ao nominal acrescido em
torno de 50% (variando entre 30 e 70%). A Figura 7 traz exemplos dessas
situagoes.

Figura 6 - Afunilamento em estacas sem bulbo.
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Fonte: Marques (2004)

e Para as estacas com bulbos, o célculo da resisténcia de apoio ¢ feito de forma
analoga, considerando-se para diametro interno da coroa circular, o didmetro
nominal da estaca, e, o externo, o didmetro adotado em projeto para o bulbo,
que normalmente pode variar entre 1,2 ¢ 2,5 vezes o didmetro nominal da
estaca.

e Limita-se cada SPT, ao longo do fuste, a um valor de 15 no célculo de
resisténcia lateral, e adota-se 3 = 0,85 como fator de minoracdo do calculo de
Ro

e Quando o bulbo ¢ executado proximo a ponta da estaca (uma distancia de até 3
vezes o diametro do fuste, da ponta da estaca a base do bulbo,
aproximadamente) considera-se bulbo e ponta uma unica base de apoio,
tornando-se SPT méximo de 15 no céalculo de gb. Quando a distancia entre
bulbo e ponta for maior que a citada, separa-se bulbo e ponta e adota-se SPTs
maximos de 20 e 15, para o calculo de e 1p, respectivamente.

e Tanto para estacas com bulbo quanto sem bulbo, estas com afunilamento, a
contribuicdo para a capacidade de carga dos bulbos e do trecho com
afunilamento ¢ calculada tomando-se a média entre os dois SPTs (Na),
registrados no trecho em que ocorre a variacdo do diametro do fuste,

mantendo-se o limite Na = 20, para N >20.
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e Para o célculo da aderéncia lateral em Maceid, nos casos especificos de argilas

arenosas ou areias argilosas e argilas siltosas e siltes argilosos submersos,

através da equacao 8.

N
r, = 10.p. (= + 1) (kPa), com B=0,82 e NL < 15

e Nio se considera limite inferior para o SPT, em nenhum caso.

(8)

e O fator caracteristico dos solos, ajustados com provas de cargas, deve ser de

acordo com a Tabela 5.

Tabela 5 - Valores do fator caracteristico dos solos para Maceio.

Periodo Tipo de solo C (kPa)
Geolégico
Rocha calcaria arenitica, alterada 220 a 300
Areias (finas e grossas) 190 a 220
o Areias siltosas (com ou sem argila) 140 a 180
E e Areias calcicas
% Areias argilosas (com ou sem silte) 100 a 130
-
5 Siltes arenosos (com ou sem argila) 90 a 130
Silte argiloso (com ou sem areia) 80a 100
Argila, Argila siltosa ou arenosa 80 a90
Areia argilosa ou Argila arenosa 140 a 160
(com ou sem silte)
° 2z
g U = Areia siltosa (com ou sem argila)
==
R
= Q % Silte argiloso (com ou sem areia) 130 a 150
Ll -

Argila siltosa (com ou sem areia)

Fonte: Adaptado de Marques (2004)

2.9 Sapata assente em rocha reforcada com argamassa

Sapatas sdo elementos de fundacdo superficial de concreto armado, dimensionado de

modo que as tensdes de tragcdo nele sejam resistidas por armadura dispostas para este fim

NBR 6122 (2019). Para Campos (2015), as sapatas podem ser classificadas quanto ao tipo de

carga que transfere (Tabela 6). Enquanto a NBR 6118 (2014), classifica sapatas em relacdo ao

seu comportamento estrutural entre sapatas rigidas e flexiveis.
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Tabela 6 - Classificacdo das sapatas quanto ao tipo de carga.

Tipo Carga que transfere
Isolada Carga concentrada de um Unico pilar. Distribui a carga nas duas
direcdes.
Corrida Carga linear (parede). Distribuia carga em apenas uma direcio.

Carga concentrada de mais de um pilar transferidas através de uma
Associada viga que as associa. Utilizada quando ha interferéncia entre duas
sapatas isoladas.

Carga concentrada transferida através de viga-alavanca. E utilizada em
Alavancada | pilar de divida com o objetivo de centrar a carga do pilar com a area da
sapata.

Fonte: Adaptado de Campos (2015)
2.9.1 Sapata Isolada

As sapatas isoladas sdo uma das fundagdes superficiais mais utilizadas no Brasil, seja
por sua facil execugdo ou pelo baixo custo, em relacdo a outras solugdes de fundacdes, sdo
responsaveis por transferir ao solo a carga de um unico pilar de maneira centrada, de modo
que, seu centro de gravidade coincide com o centro de gravidade do pilar. Para Campos

(2015), as sapatas isoladas podem ser classificadas quanto a forma de acordo com o quadro 7.

Tabela 7 - Classificacdo das sapatas quanto a forma.

Forma Dimensodes
Quadrada L=B
Retangualar |L>BelL=5B
Corrida L>5B
Circular B=0O
Trapezoidal -
Outras formas -

Fonte: Adaptado de Campos (2015)

2.9.2 Sapata assente em rocha

Em comparacdo a solos, a maioria das rochas sdo mais rigidas, resistentes e a
transmissdo de carga estruturais em rocha, usualmente, garante um suporte satisfatorio.
Entretanto, para grandes obras, tais como edificios altos e pilares de viadutos, podem gerar

pressdes que se aproximem a capacidade de carga da rocha. Em casos em que a capacidade de
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carga da rocha ¢ superada, particularmente quando a rocha de fundagado ¢ inerentemente fraca,
como em calcarios porosos, ¢ importante avaliar o comportamento da rocha de fundagdo
diante as solicitagdes exercidas pela obra (ASSIS, 2013).

A Figura 7 apresenta um comparativo entre dois tipos de condi¢des de estrato rochoso,
onde a esquerda ¢ apresentada a condi¢do ideal para utilizacdo da rocha como fundacdo,

demonstrando ser resistente, pouco fraturada e com superficie rochosa suave e horizontal,

enquanto, a direita, ¢ apresentado um estrato rochoso irregular e com cavernas.

Figura 7 - Diferentes tipos de condi¢des do estrato rochoso.

Fonte: Goodman (1989)

Diante desta problematica o item 7.5.1 da NBR 6122 (2019), determina que para a
fixacdo da tensdo admissivel ou tensdo resistente de calculo de qualquer elemento de
fundac¢ao sobre rocha, deve-se considerar suas descontinuidades: falhas, fraturas, xistosidades
etc. Ainda ressaltando que em caso de calcério, fica a cargo do projetista de fundacdes

promover estudos especiais.

2.9.3 Reforgo com argamassa

O calcario, por tratar-se de uma rocha sedimentar carbonatica, sofre um processo
quimico quando exposto a agua acida, como chuva acida ou 4gua subterranea carregada com
diéxido de carbono (CO2) dissolvido. A 4gua acida reage com o carbonato de calcio (CaCO3)
presente na rocha, dissolvendo-o e transformando-o em bicarbonato de célcio (Ca(HCO3)2).
Pelo bicarbonato de célcio ser soluvel, esse processo pode causar a dissolucdo e perda de

massa da rocha, bem como a formagao de vesiculas (cavernas) no interior das rochas.
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Segundo Goodman (1989), rochas porosas (com a presenca de vesiculas) podem ter
sua capacidade de carga reduzida e sofrer ruptura por puncionamento apresentado na figura 9.

Figura 8 - Ruptura de uma fundagao em rocha por puncionamento.

—

Punching : .
/?D{/)/(

)

Fonte: Goodman (1989)

Com esse cenario, uma solugdo para esse problema ¢ o preenchimento dos vazios com
material com capacidade de suporte superior a rocha natural, evitando-se que sob as sapatas
existam cavernas que possam vir a reduzir a capacidade de carga da sapata projetada. O
material usualmente adotado ¢ a argamassa com resisténcia a compressao de pelo menos 20
MPa, onde a injecdo desse material nos vazios ¢ realizada através de colunas, igualmente

espacadas, por toda projecao da sapata, de modo a otimizar a sua area de influéncia.

2.10 Capacidade de Carga de Sapata

A NBR 6122 (2019) apresenta 2 métodos para verificacdo da condigdo de seguranca,
sendo eles método de valores admissiveis (equacoes 9 ¢ 10) e método de valores de calculo
(equacdes 11, 12 e 13), onde o primeiro método consiste na divisdo das tensdes de rupturas
por um fator de seguranga global, ja o segundo consiste na divisdo tensdes caracteristicas de
ruptura pelo coeficiente de minoracao das resisténcias, enquanto as solicitagdes caracteristicas

sdo multiplicadas pelos coeficientes de majoragao das solicitacdes.

R

— k
Paam = s, ©)
aim =5k (10)

onde:
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onde:

adm

: ¢ a tensdo admissivel de sapata;

: representa as forgas ou tensoes caracteristicas de ruptura;

, - Tepresenta as solicitagdes caracteristicas;

FSg : € o fator de seguranca global;

Rk
=+ (11)
=5,.v, (12)
=S (13)

: € a tensdo resistente de calculo;
: representa as solicitagdes de calculo;
: coeficiente de ponderacao dos valores caracteristicos das solicitagdes;

: coeficiente de ponderacdo dos valores caracteristicos das resisténcias;

A NBR 6122 (2019) ainda delimita os procedimentos que podem ser realizados para

obtenc¢ao da tensdo admissivel ou tensdo resistente de célculo, devendo ser fixada a partir da

utilizacdo e interpretacdo de um ou mais procedimentos descritos nos itens 7.3.1 a 7.3.3

(estados limite ultimo), além do disposto em 7.4 (estado limite de servico).

7.3.1 Prova de carga sobre placa Ensaio realizado de acordo com a ABNT
NBR 6489, cujos resultados devem ser interpretados de modo a considerar a relagao
modelo-prototipo (efeito de escala), bem como as camadas influenciadas de solo.

7.3.2 Métodos tedricos Podem ser empregados métodos analiticos (teorias de
capacidade de carga) nos dominios de validade de sua aplicacdo, desde que
contemplem todas as particularidades do projeto, inclusive a natureza do
carregamento (drenado ou ndo drenado).

7.3.3 Métodos semiempiricos sdo métodos que relacionam resultados de
ensaios (tais como o SPT, CPT etc.) com tensoes admissiveis ou tensdes resistentes
de calculo. Devem ser observados os dominios de validade de suas aplica¢des, bem
como as dispersdes dos dados e as limitagdes regionais associadas a cada um dos

métodos.
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2.11 Prova de carga estatica

Regido pela NBR 12131 (2020), a prova de carga estatica ¢ um ensaio realizado em
estacas para verificacdo da deformacdo e da capacidade de carga de fundagdes sob
carregamento, no qual uma carga ¢ aplicada progressivamente no elemento de funda¢do com
comportamento monitorado. O ensaio é de extrema importdncia para verificacdo e
comparacdo dos resultados obtidos nos célculos de capacidade de carga pelos métodos
semi-empiricos. Na Figura 10 pode-se observar um corte esquematico da montagem do

ensaio.

Figura 9 - Corte esquematico do ensaio.
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Fonte: AGM Geotécnica (2023)

Este tipo de ensaio torna-se obrigatério a partir de certo nimero total de estacas do

projeto a depender do tipo de estaca utilizada. Com isso, a quantidade de ensaios deve ser
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igual a no minimo 1% do valor total das estacas, arredondando-se para uma casa decimal e em
seguida para o nimero inteiro mais proximo (NBR 6122, 2019)
De acordo com a NBR 6122 (2019), o desempenho do elemento de fundagao testado ¢
considerado satisfatorio quando atender simultaneamente as seguintes condigdes:
1. Fator de seguranca minimo igual a 2,00 com relagdo a carga de ruptura obtida
na prova de carga ou por sua extrapolagao

2. Recalque na carga de trabalho for admissivel pela estrutura

2.12 Estudo de Caso de Barbosa (2020)

Barbosa em 2020 apresentou uma analise de uma solucdo de fundagdo para uma obra
localizada na mesma regido da cidade de Maceid, além disso, o subsolo do terreno de estudo
apresentou-se, também, como sendo predominantemente arenoso com a presenga de rocha
calcaria.

A solucao de fundagdo neste projeto foi de estacas escavadas com fluido estabilizante
com 0,4m de diametro e bulbo com didmetro aproximado de 0,60m, onde o comprimento da
estaca variava de acordo com a presenca e nivel do impenetravel rochoso. Desse modo, o
projeto de fundacao foi dividido em 2 tipos de estacas: estaca em solo, estaca em solo-rocha.

No decorrer da execucdo das estacas, foram coletadas amostras de rocha calcaria e
realizados ensaios de compressdao simples. Obtendo valores da resisténcia de calcario entre
3,30 ¢ 7,70 MPa.

Entretanto, todas as estacas apresentavam um trecho de pelo menos 3 metros em solo
arenoso, € em nenhum caso os blocos de coroamentos ficaram apoiados diretamente em

rocha, o que facilitou a solu¢do de fundacao adotada.

2.13 GEOS5S

O Sistema GEOS5 ¢ um conjunto de programas para a analise geotécnica, que inclui
aplicativos individuais utilizados para a solugdo de problemas geotécnicos especificos. Uma
das mais importantes caracteristicas do GEOS5, ¢ a execugdo de todos os programas dentro do
mesmo ambiente, possibilitando a interligacdo das informagdes. O GEOS ¢ capaz de resolver
tarefas como analise de tineis, danos na construcao devido a escavacao de tineis, estabilidade
de taludes rochosos, entre outros. O GEOS, funciona através da comparagao de duas solugdes

independentes, os Métodos Analiticos de Computacdo e os Métodos de Elementos Finitos.
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3. ESTUDO DE CASO

3.1 Empreendimento

O empreendimento deste estudo trata-se de um edificio residencial de alto padrio
localizado no bairro da Ponta Verde, na cidade de Macei6-AL (Figura 10). O edificio possuira
18 pavimentos, sendo 3 pavimentos de garagens, 1 pavimento pilotis, 1 pavimento de area de
lazer e 13 pavimentos de apartamentos. As unidades terdo de 55 m? a 125 m?, possuindo de 2
quartos a 3 suites. E com apartamentos nos valores de langamento de R$ 915.000,00 a RS
1.895.000,00.

Em areas compartilhadas o edificio contard com horta organica, play kids, academia
completa, piscina, piscina aquecida, deck, espago grill, jogos, areas de convivéncia e mini

quadra.

Figura 10 - Localizagdo do empreendimento.

Fonte: Autor (2023)

3.2 Investigacao geotécnica

No ano de 2021, foi solicitada uma sondagem preliminar no terreno, inicialmente
programada para ser executada com 5 furos de sondagem (SP-01, SP-02, SP-03, SP-04,
SP-05). Entretanto, os furos SP-03, SP-04 e SP-05, apresentaram a presenca de rocha calcaria,
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como forma de verificar a continuidade e profundidade, foram realizados furos auxiliares,
sem coleta de amostras de solo, denominados (SP-03A, SP-03B, SP-03C, SP-03D, SP-04A
,SP-04B, SP-04C, SP-04D, SP-05A, SP-05B e SP-05C) locados conforme a Figura 11 e

apresentados no Anexo A, desse modo, totalizando 16 furos de sondagens.

Figura 11 - Croqui da Sondagem realizada no ano de 2021.
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Fonte: AGM Geotécnica (2021)

O ensaio de sondagem a percussao (SPT) forneceu que o nivel d’4dgua esta localizado
a uma profundidade média de 2,27m em relagdo ao meio fio. As amostras coletadas
permitiram a caracterizagdo das camadas do subsolo. Os Furos SP-01 e SP-02 apresentaram
uma primeira camada composta por uma areia fina medianamente compacta, seguida de uma
camada de areia calcica de pouco a medianamente compacta e uma camada de areia fina de
compacta a muito compacta. Ja os furos SP-03, SP-04 e SP-05, como anteriormente
mencionado, apresentaram a presenca de impenetravel a percussdo, nas cotas de 4,80 m, 4,40
m ¢ 4,40 m, respectivamente.

Em 2022, o projeto de fundacdo foi solicitado pelo cliente, e com isso, foram

realizados novos furos de sondagem (SP-06, SP-07, SP-08, SP-09 e SP-10) locados na Figura
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12 com a cor azul e apresentados no Anexo B, com o intuito de mapear melhor o subsolo do

terreno.
Figura 12 - Locacao dos furos realizados em 2022.
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Fonte: AGM Geotécnica (2022)

Nos novos furos realizados, apenas o furo SP-10, se apresentou impenetravel a
percussdo, na cota de 5,0m, entretanto no furo SP-09, foi caracterizado calcario a partir de
8,0m e com uma espessura de 4,0m.

A partir dos relatérios de sondagens obtidos, utilizando o pacote de estratigrafia do
software GEOS5 2021, foi possivel obter-se uma modelagem 3D do subsolo do

empreendimento, apresentada nas Figuras 13 e 14, em planta e perspectiva, respectivamente.
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Figura 13 - Modelagem 3D em planta.
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Fonte: Autor (2023)

Figura 14 - Modelagem 3D em perspectiva.

Fonte: Autor (2023)

Nas Figuras 15, 16, 17 e 18 sdo apresentados os perfis estratigraficos, eixos de
referéncias disposto na Figura 13, onde nota-se que 47,5% da proje¢do da construgdo esta

presente em solo arenoso, enquanto 52,5% esté presente em substrato rochoso.
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Figura 15 - Perfil estratigrafico eixo A-A’.
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Figura 16 - Perfil estratigrafico eixo B-B’.
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Figura 17 - Perfil estratigrafico eixo C-C’.
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Figura 18 - Perfil estratigrafico eixo D-D’.
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3.3 Cargas do projeto estrutural

A locagdo e carga dos pilares sdo fornecidas pela empresa responsavel pelo projeto
estrutural. O edificio é composto por 47 pilares, que chegam até a fundacdo, os quais estdo
numerados € com suas respectivas cargas na Tabela 8. Na segunda coluna estdo as cargas
maximas dos pilares em toneladas forga. Logo apos, tratam-se dos momentos resultantes nas

direcdes x e y em toneladas for¢a-metro.

Tabela 8 - Tabela de cargas.

Pilares Carga
Maxima (tf)
P201 7,93
P203 28,29
P204 41,23
B1 621,32
B2 689,64
B3 580,81
B4 804,41
B5 734,50
B6 810,59
B7 739,16
B8 699,71
B9 1254,65
B10 705,95
B11 550,45
B12 1277,24
B13 1209,93
B14 786,18
B15 720,30
B16 828,02
B17 840,04
B18 1444,46
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B19 1349,43

B20 970,98
B21 1098,04
B22 348,58
B23 317,53
B24 442,02
B25 474,99
B51 268,99
B52 107,61
B53 138,39
B55 58,19
B57 119,10
B58 264,46
B59 91,78
B60 149,21
B61 182,62
B62 431,33
B104 81,47
B54/56 341,23
B62A 32,24
B202 38,64
B203 2,47
B205 47,30
B206 42,22
B207 47,81
B208 189,13

Fonte: AGM Geotécnica (2023)

3.3 Definicao do tipo de fundacao

Como apresentado no item 2.1 deste trabalho, a escolha do tipo ideal de fundacao
deve-se levar em conta fatores como topografia da area, dados geologicos-geotécnicos, dados

da estrutura a construir e dados sobre constru¢des vizinhas e aspectos financeiros.
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Semelhante ao estudo de caso apresentado por Barbosa (2020), a utilizagdo de estacas
pré-moldadas se tornam inviaveis, uma vez que, a obra estd localizada em um ambiente
urbano e com alta densidade demografica, e seu processo executivo gera ruidos e vibragdes
podendo ocasionar em danos nas constru¢des vizinhas. Além disso, a utilizagdo de estacas
hélice continua torna-se ineficiente, uma vez que com a presenga de calcario, em quase 50%
do terreno, o custo da sua perfuragdo é bastante oneroso.

Entretanto, diferente de Barboza (2020), o empreendimento desta obra possuira
subsolo duplo, chegando a cota de 6,0 m de profundidade, ocasionando em trechos que todo o
solo arenoso sera removido, ficando assim a rocha aflorada na superficie da escavagao.

Diante desses fatores, optou-se por utilizar-se 2 tipos de solugdes de fundagdes neste
terreno, estacas escavadas rotativas injetadas de 0,40 m de didmetro e comprimento de 10 m
com 2 bulbos com diametro aproximado de 0,60 m e 1,5 m de comprimento e sapata assente
em rocha melhorada com coluna argamassada de 0,1 m de didmetro e 4,5 m ou 5,9 Om de
comprimento.

Na Figura 19, apresenta-se a planta de locagdo da fundagdo escolhida, nota-se que para
19 pilares (trecho em solo) serdo executadas 137 estacas rotativas injetadas com bulbos,
enquanto para 20 pilares (trecho em rocha) serdo executados 20 sapatas assente em rocha e
um total de 431 colunas argamassadas. Além disso, 3 pilares nascendo diretamente na cortina
de conteng¢do e para 4 pilares serdo executadas 18 estacas trado manual com 0,25m de

diametro ¢ 10m de comprimento. O quantitativo das estacas e colunas pode ser visualizado na

Tabela 9.
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Figura 19 - Planta de locacao da fundagao.
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Tabela 9 - Quantitativo das estacas e colunas.

LEGENDA
CARGA B
SIMBOLO | @ (mm) | ADM. (t) COMP. (m) QUANT. | OBSERVAGOES
COLUNA
100 101
) o 2 4,50 metros 381 ARGAMASSADA
COLUNA
0 100 101 5,90 met
< o 90 metros 50 ARGAMASSADA
0 60 tf ESTACA ROTATIVA
400 10,00 metros 137
L 25 {f INJETADA
25 tf ESTACA DE TRADO
. 250 10,00 metros 18
_8if MANUAL

TOTAL: 586 ESTACAS

Fonte: AGM Geotécnica (2023)

AV OR JOSE SAMPACLLEZ
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3.4 Calculo da capacidade de carga das estacas rotativas injetadas com bulbos

Para a estimativa da capacidade de carga das estacas em solo foi utilizado o método de
Marques (2004). O célculo realizado levou em consideragdo o perfil de sondagem
correspondente ao furo SP-O1 (Figura 20). Para a obra em questdo, estava prevista uma
escavacao de 4,15 m. Portanto, a estaca foi executada a partir da cota de -4,15 m.

O projeto inicial da estaca foi concebido com apenas um bulbo, o que resultaria em
uma capacidade de carga da estaca de 60 tf. Entretanto, como mecanismo para diminuir a
diferenca de recalque entre os tipos de solucdo de fundacdo, estaca em solo arenoso e sapata
apoiada em rocha, foi acrescentado mais um bulbo.

Figura 20 - Perfil do furo SP-01 com esboco da estaca.
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46



Dessa forma, o comprimento da estaca foi determinado com 10,00 m com 2 bulbos de

1,50 m de comprimento conforme a Figura 21.

Figura 21 - Detalhe geral da estaca.

Fonte: AGM Geotécnica (2023)

Feita essas consideragdes. a resisténcia lateral ¢ dada por:

N_L = 20+22+152+14+17 = 17 golpes > 15 = W = 15 golpes

AL =mn.d.L=m.040.505 = 6,91 m?

NL
r,= 10. (—

+1) =10. (- + 1) = 60kPa

RL = rL.AL = 60. 6,91 = 414,66 kN
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Na resisténcia de ponta foram somadas as parcelas referente a resisténcia do bulbo 2 e

a da ponta. Para o calculo foram feitas algumas consideragdes:

e Diametro externo do bulbo = 0,60m.

e ( =220kPa para areias finas e grossas.

36333343462 _ 34 69 golpes > 15 o m = N_p = 15 golpes

sz = Np = 3
4, =m. (re2 —rl,z) = m.(0,3* — 0,2%) = 0,16 m?
_ m.d* _ m.04* 2
A = R = 0,126 m

ro=r =C.E — 220. 15 = 3300 kPa

R_ = rbZ'AbZ = 3300. 0,16 = 528 kN

Rp = rp.Ap = 3300. 0,126 = 415,80 kN

Para o bulbo 1, foram utilizadas as mesmas consideracdes anteriores, resultando em

uma resisténcia de bulbo dada por:

~ _  4+5+10 _

Nb1 = —5 = 6,911 golpes

4, =m. (re2 —rl,z) = m.(0,3* — 0,2%) = 0,16 m?

r =r =C.N =220.6911 = 1520,42 kPa
b1 p p

R =r,4,= 1520,42 . 0,16 = 243,27 kN
Entdo, a carga de ruptura das estacas em solo ¢ dada pela Equacao 6. Onde a = 1,00

para solos intermediadrios e estaca injetada sob altas pressoes e B = 0,85 de acordo com
Marques (2004):
R = oc.Rb1 + a.sz + oc.Rp + B.RL
R = 1,0. 243,27 + 1,0.528 + 1,0. 415,80 + 0,85. 414,66 = 1539,53 kN

Aplicando o fator de seguranca igual a 2,00, tem-se a capacidade de carga das estacas:

R = 2= 769,76 kN ~ 77 tf
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O método de Marques (2004) forneceu uma capacidade de carga para a estaca com 2
bulbos de 77 tf, entretanto o projetista manteve a limitacdo da carga de trabalho das estacas 60
tf, desse modo, o segundo bulbo executado tera como fun¢do apenas diminuir o recalque na
carga de trabalho. Na figura 22 ¢ apresentado o detalhamento da estaca rotativa injetada com
bulbos.

Figura 22 - Detalhe da estaca rotativa injetada com bulbos
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Fonte: AGM Geotécnica (2023)

3.5 Calculo da capacidade de carga das sapatas

Por tratar-se de uma fundag¢do com sapata assente em rocha, a capacidade de carga da
fundagdo foi adotada baseada na literatura e experiéncia do projetista, desse modo, ficou

definida a tensdo admissivel com o valor de 10 kgf/cm?, valor considerado conservador para
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fundagdes em rocha. Na Tabela 10, pode-se observar a determinacdo da geometria das
sapatas.

Tabela 10 - Determinacao da geometria das sapatas.

Carga Area B L Area
Pilares Minima Adotado Adotado Adotada

@ (m?*) (m) (m) (m?*)

B2 689,64 6,90 2,90 2,90 8,41
BS 734,50 7,35 2,90 2,90 8,41
B8 699,71 7,00 2,90 2,90 8,41
B11 550,45 5,50 2,20 3,60 7,92
B13 1209,93 12,10 3,60 3,60 12,96
B15 720,30 7,20 2,90 2,90 8,41
B16 828,02 8,28 2,90 2,90 8,41
B17 840,04 8,40 2,90 2,90 8,41
B19 1349.,43 13,49 3,60 4,30 15,48
B20 970,98 9,71 2,90 4,30 12,47
B21 1098,04 10,98 3,60 3,60 12,96
B23 317,53 3,18 1,50 2,20 3,30
B25 474,99 4,75 2,20 2,20 4,84
B51 268,99 2,69 1,50 2,20 3,30
B52 107,61 1,08 1,50 1,50 2,25
B57 119,10 1,19 1,50 1,50 2,25
BS8 264,46 2,64 2,20 2,20 4,84
B59 91,78 0,92 1,50 1,50 2,25
B60 149,21 1,49 1,30 1,50 1,95

Fonte: Autor (2023)

Como as sapatas vao possuir uma malha de 700 x 700 mm de colunas argamassadas,
as dimensdes de base e largura da sapata foram determinadas em multiplos de 700 mm
somados com 50 mm de cobrimento de cada lado. Na figura 23, ¢ apresentada a sapata do

pilar 2, mostrando a malha das colunas argamassadas e suas dimensdes em planta.
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Figura 23 - Sapata do pilar 2.
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Fonte: AGM Geotécnica (2023)

As colunas argamassadas tem como objetivo preencher os possiveis vazios e vesiculas
da rocha calcaria, como uma forma de garantir sua capacidade de suporte. As colunas
argamassadas foram executadas com o comprimento de 4,50m, exceto nas sapatas do poco do
elevador, onde sera necessario um arrasamento maior da estaca, ficando assim com 6,10m. O

detalhamento dessas colunas pode ser observado na Figura 24.

Figura 24 - Detalhamento da coluna argamassada.
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3.6 Execucio da fundagao

Para a execucdo das estacas, pela demanda do construtor, foram utilizadas duas
equipes, compostas por uma perfuratriz (Figura 25) e pelo menos 3 operadores. Cada frente

de trabalho teve uma produtividade média de 3 estacas por dia.

Figura 25 - Perfuratriz da estaca rotativa injetada

Fonte: Autor (2023)
A perfuracdo foi executada com diferentes pegas cortantes. A Figura 26 mostra o
tricone utilizado para perfurar a rocha e a sapata cortante para perfurar o solo, enquanto a

Figura 27 apresenta a haste com o furo horizontal utilizada para execug@o dos bulbos.
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Figura 26 - Pecas utilizadas na execucao das estacas.

Fonte: AGM Geotécnica (2019)

Figura 27 - Haste com furo horizontal.

Fonte: Autor (2023)

A argamassa utilizada foi determinada com Fck = 20 MPa, com consumo de cimento
ndo inferior a 600 kg/m?, fator agua/cimento entre 0,5 ¢ 0,6 e traco de 1:1,5 (1 saco de
cimento : 60 litros de areia). O processo de preparo da argamassa foi realizado in loco através

de misturadores elétricos (Figura 28).
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Figura 28 - Misturador elétrico.

Fonte: Autor (2023)

Toda a etapa de execucdo da fundagdo foi monitorada, anotando-se os comprimentos
das estacas, tanto o atingido em solo quanto em rocha, ¢ o sobreconsumo de cimento. Dessa
forma pode-se controlar e verificar se os comprimentos atingidos em campos estavam
suficientes para os que foram projetados e também verificar o preenchimento das cavernas nas
rochas calcérias.

Mesmo na parte do terreno onde foi definido solo arenoso, foi encontrado rocha
calcaria durante a perfuragdo das estacas, para esses casos, onde o comprimento da estaca nao
pode ser executado em sua totalidade, foi proposto um remodelamento na estaca (Figura 29),
onde foi executado um bulbo na transi¢do do trecho de areia e rocha, além da ponta da estaca

ficar confinada em pelo menos 1,0 m na rocha.
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Figura 29 - Detalhe da estaca em solo e em rocha.
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—D\m\nuir estribo para ‘

Como o projeto foi em estacas rotativas-injetadas, as quais foram criadas a partir de
sucessivas mudangas no processo executivo da estaca raiz, o nimero de provas de carga
estatica previsto leva em consideracdo o critério adotado em norma para a estaca raiz. Sendo
assim, a NBR 6122/2022 indica que a partir de 75 estacas a execu¢do do ensaio torna-se
obrigatoria. A Tabela 9 mostra que o niimero total de estacas rotativas foi de 137. Entdo,
calculando 1% desse valor, obtém-se que ¢ necessario realizar 1 prova de carga. O ensaio
previsto foi realizado nas estacas que compdem o bloco do pilar 14, conforme a Figura 30
indica. A estaca ensaiada e as estacas para sistema de reagdo foram as estacas padronizadas
no projeto, exceto pelo fato das estacas do sistema de reagdo serem armadas com tirante

monobarra para uma carga maxima de tracao de 50 tf.
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Figura 30 - Locagao de estacas teste e bloco de compressao.
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Como forma de validar a adogao da tensao admissivel do conjunto “Sapata + colunas”
sendo 100 tf/m?, foi realizado 1 ensaio de prova de carga vertical & compressdo, conforme a
NBR 6489/2019. O ensaio foi realizado na sapata do pilar 19, conforme a Figura 31 indica. O
bloco ensaiado tinha dimensdes de 1,4m x 1,4m, assente sobre rocha calciria com
melhoramento de 4 colunas de argamassa, enumeradas de CL-1 até CL-4, com diametro de
0,1 m e comprimento de 4,5m. As colunas foram distribuidas uniformemente numa malha de
700 x 700 mm. Para sistema de reacdo foram utilizadas oito colunas argamassadas,
enumeradas de CR-1 até CR-8, com didmetro de 0,10 m e comprimento de 8,0m, armadas

com tirante monobarra para uma carga maxima de tracao de 50 tf.
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Figura 31 - Locagdo das colunas e bloco de compressao.
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4. RESULTADOS

4.1 Prova de carga em solo

A prova de carga estatica foi realizada com carregamento dividido em 15 estagios,
com tempo minimo de duragdo de 30 minutos para cada estagio, desse modo, em cada estagio
houve um acréscimo na carga de 12 tf. Durante cada estigio, foram medidos os recalques
correspondentes aos tempos de 5, 10, 15 e 30 minutos. Com os dados obtidos em campo, foi
possivel montar as curvas de carga x recalque.

Na Figura 32 tem-se a curva carga x recalque da prova de carga em solo. Nela, a carga
maxima aplicada do ensaio foi de 180 tf, 3 vezes a carga de trabalho da estaca, e o recalque

total foi de 36,47 mm.
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Figura 32 - Curva de carga recalque da prova de carga em solo
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Fonte: AGM Geotécnica (2023)

Feita a extrapolacdo da curva pelo método de Van der Veen (1953), obteve-se uma
carga de ruptura correspondente a 198 tf. Aplicando-se a carga o coeficiente de seguranca
igual a 2,0, prescrito pela NBR 6122/2019, tem-se Paim = 99 tf.

Considerando que a carga de trabalho da estaca + bloco sapata ¢ de 88,8 tf, foi
encontrado na curva do ensaio um recalque correspondente de 5,07 mm. Este valor ¢
perfeitamente satisfatorio, uma vez que este tipo de estrutura admite recalques da ordem de 20
mm.

Portanto, conclui-se que o desempenho das estacas rotativas injetadas com bulbos em

solo arenoso atende tanto aos critérios de ruptura quanto ao de recalques admissiveis.

4.2 Prova de carga em rocha

A prova de carga estatica foi realizada com carregamento dividido em 10 estagios,

com tempo minimo de duracdo de 30 minutos para cada estagio, desse modo, em cada estagio

58



houve um acréscimo na carga de 20 tf. Durante cada estdgio, foram medidos os recalques
correspondentes aos tempos de 5, 10, 15 e 30 minutos. Com os dados obtidos em campo, foi
possivel montar as curvas de tensao x recalque.

Na Figura 33 tem-se a curva tensdo x recalque da prova de carga em solo. Nela, a
tensdo maxima aplicada do ensaio foi de 204 tf/m?, 2 vezes a tensdo de trabalho da sapata, e o

recalque total foi de 17,70 mm.

Figura 33 - Curva tensdo recalque da prova de carga em rocha.
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Fonte: AGM Geotécnica (2023)

Devido ao comportamento quase linear da curva tensao X recalque nos quatro ultimos
estagios de carregamento, ndo foi possivel utilizar os métodos de extrapolagdo para
determinagdo da tensdo de ruptura do conjunto. Aplicando-se o coeficiente de seguranca igual
a 2,0, prescrito pela NBR 6122/2019, encontramos Padm = 102,05 tf/m.

Considerando que a tensao de trabalho do conjunto “estaca + bloco sapata” ¢ de
100,00 tf/m?, foi encontrado na curva do ensaio um recalque correspondente de 6,46 mm. Este
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valor ¢ perfeitamente satisfatorio, uma vez que este tipo de estrutura admite recalques da
ordem de 20mm.

Portanto, conclui-se que o desempenho das sapatas assente em rocha calcéria
melhorada com colunas argamassadas atende tanto aos critérios de ruptura quanto ao de

recalques admissiveis.

4.3 Compatibilidade das solucoes de fundagoes

Analisando os recalques obtidos nas cargas de trabalho dos dois tipos de solucdes de
fundagdes, nota-se um recalque diferencial de apenas 1,39 mm, desse modo, além do
desempenho individual satisfatério de cada tipo de fundagdo executada, apresenta-se também

uma compatibilidade de recalques entre as duas solucdes.

5. CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Conclusoes

A regido praieira da cidade de Maceio-AL tem se destacado pela constru¢do de
edificios cada vez mais altos e com arquitetura mais arrojada, atrelado a isso, o subsolo da
regido, geralmente composto por solos arenosos, apresentam caracteristicas Unicas, como
camada de alta compacidade em cotas superficiais, seguidas de uma grande queda de
resisténcia, baixo lengol freatico e a possibilidade da presenca de rochas sedimentares (arenito
e calcario). Pensando nisso, solugdes de fundagdes ndo convencionais surgem para otimizar e
viabilizar a construgdo desses empreendimentos.

Assim, o grande desafio da obra abordada neste estudo de caso foi contornar os
problemas inerentes a presen¢a de rocha calcaria no nivel da execugdo do subsolo do edificio,
que através de 24 furos de sondagem, foi constatada em mais da metade da sua éarea de
projecdo. Desse modo, foram adotadas dois tipos de fundagdes, uma para a parcela do terreno
em solo arenoso € uma para a parcela do terreno em substrato rochoso.

Para o trecho em substrato rochoso foram executadas 19 sapatas, com dimensdes
variando de 1,3 m até 4,30 m, além disso, foi confeccionada, na base das sapatas, uma malha
de 700 x 700 mm de colunas argamassadas com 0,1 m de didmetro e 4,5 m de comprimento, a
fim de melhorar a rocha calcaria, preenchendo possiveis cavernas e vesiculas. Para o

dimensionamento foi adotado uma tensdo admissivel na rocha calcaria melhorada de 100
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tf/m?. O ensaio de prova de carga estatica, garantiu a tensdo admissivel adotada, uma vez que,
obteve para uma carga maxima de 204 tf/m? um recalque total de 17,70 mm e uma tensdo
admissivel de 102,05 tf/m?, maior do que a adotada.

Para o trecho em solo arenoso foram executadas 137 estacas rotativas injetadas com
0,4 m de didmetro, 10 m de comprimento e 2 bulbos com 0,6 m de didmetro e 1,5 m de
comprimento. A capacidade de carga da estaca foi estimada em 77 tf, entretanto, o projetista
adotou uma capacidade de carga de 60 tf, a fim de compatibilizar o recalque do trecho em
solo com o trecho em rocha. O ensaio de prova de carga estatica, garantiu a capacidade de
carga adotada, uma vez que obteve para uma carga maxima de 180 tf, um recalque total de
36,47 mm e uma carga de ruptura de 99 tf, maior do que a adotada.

Por fim, para a carga de trabalho da estaca foi encontrado um recalque correspondente
de 5,07 mm, enquanto para a tensdo de trabalho da sapata um recalque correspondente de 6,46
mm. Assim, conclui-se que as solu¢des de fundacdes adotadas neste trabalho apresentam
desempenho que atende tanto os critérios de ruptura quanto ao de recalques admissiveis de

maneira isolada e em conjunto.

5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Como sugestdo para trabalhos futuros e complementagdo deste, sugere-se a realizagao
de estudos de casos adicionais na mesma regiao da cidade de Maceio-AL, a fim de ampliar e
conhecer praticas de solu¢des de fundagdes locais. Também seria benéfico considerar a
avaliagdo de casos comparativos para identificar melhores praticas e tendéncias para solugdes
de fundagdes com solos arenosos com a presenca de rocha calcéria. Além disso, a exploracao
de novas variaveis, metodologias ou abordagens de andlise pode enriquecer ainda mais a
compreensdo do tema. Por fim, estudos futuros podem se concentrar na aplicacdo de solucdes
inovadoras e tecnologias disruptivas para abordar os desafios identificados. Essas dire¢des
potenciais para pesquisas futuras visam contribuir para a evolugdo continua do conhecimento

neste campo e fornecer subsidios para aprimoramentos praticos e estratégicos.
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ANEXO A

AGM GEOTECNICA LTDA. 3590/21
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19 compacia a medianamente compacta,
10 12 |z
ERL 10,00
12 ] 4 3| | 3 AREIA calcica com ocorméncia de
" pedregulho middo (calcaria), cor einza
14| 47 |5 E escura, compacidade medianamente
3 compacta.
1z 12,00
260291 3026 4| | 3
30020 E' 13
302740 | ARELA fina com ocomrénea de
144 fragmenilo de crustacen, cor cnza
30026 [ 3026 | ] escura, compacidade de compacta a
15 muito compacta.
B0i24 ) 3pzz (s| |
L= 31
E (30020 | spi4g |5 3 16,29
qar
238
CE

TR
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AGM GEOTECNICA LTDA. 3590/21

Sondagem de Reconhecimento a Percussio SP-2
Cliente Pagna 1M
Obra: Data
H E M Local: 30V062021
Extemo: 2 |Alura de queda: 75 M | Cota da boca do furo: | -1,82 m | Ensaio de Avango por Girculaglio de Agua
@ Amostradar | emo: 2% | PesO: 85 kaf| & vestimento: g00m| Inicie | 10min | 20min | 30 min
) Escala vertical: 1:100 : '
@ Revestimenta: 2%° | sistema: Manual | Prof. nivel d'4gua: 0,30 m - - - -

Periwragdo: CA-Crodacio de Agua

| Reu 1| (2= Sate== [3]4] = Resisténcia & Penetragao » Profundidade . _ _
Z|Pert | oem  |H| 3 14 2w {rn}- Classificagio do Material
M |wem 22|25 0 10 20 30 40
L[] 7 5 3 0 ] 090 ™ ARETA fina com polca ocoréncia de
£ 2 3 4 fragmento de crustaceo, cor amareala
= 11 4 100§, clara, compacidade medianamente
e 121 44 |a| | 3 . mm&:l.a.
15 i 200 fa com pouca ocoméncia de
16 3 i fragmento de crustacen & pedreguiho
L 3 TE mitdo, cor amarela clara, compacidade
213 o] 3,00 |\ medianamente compacta.
15 0 |4 |73
14 AREIA fina com ocominga de
15 E fragmento de crustacen, cores amarela
2 |4 3 clara, crame clara e cinza clara,
ER:] 500 | compacidade de medianamente
15 | ag |a| | § compacta a compacta.
s 6,00
5 & |21 | 3 AREIA calcica com pouca ocoréncia de
3 : pedragulhe middo (calcirnio), cor cinza
5 g E clara, compacidade de pouco compacia
L a medianamente compacta.
3 21s 8,00
51 & |z |51
3 g AREIA calcica, cor cinza clara,
5 7 s 3 compacidade pouco compacta.
ERLY 10,00
Mo 4e faf | 3
In
L S0 FU N
3z ™ 12,00
X | g s E AREIA fina com ocoméncia de
E fragmento de crustaceo, cores cinza
= RE 13,00
30026 | 3z |a] 127 escura, variegada e marom clara,
" compacidade de medianamente
J14 compacta a muito compacta.
30125 3piza e | 3
J1s
302530124 |4 | 3
s j16
23025 | 302 (s| | 7 16,35
Jir
23
G

TR
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AGM GEOTECNICA LTDA. 3590/21
Sondagem de Reconhecimento a Percussdo SP-3
Cliente: Fagna 1/
Obra: bata
AGM |ioca: ANDE2021
Esternc:  2*[Altura de queda- 75 cm [ Cota da boca do furn: -1,90 m [Enzaio de Ava Circulagéo de Agua
@ Amostrador  ome: 2% P“"; 65 kof| & ovestimento: 0.00m| Inic mn';x_:p-nr 20mi :m#:!
niema: E verical:  1:100 eslimenio: J m nicio min min man
@ Revestimento: 24" | Gistemna: Manual | Prof. nivel d'4gua: 041 m - - - -
Peruracio: CA-Crodacio de Agua
R | G 3[i[ 2Resisténcia a Penetragao x Profundidadd o
Z|Perf | o o - g 104 24 {m}- Classificagio do Material
™ Jpow 22|85 0 10 20 30 a0 =0
| [ 5 | o 1200 ™ ZAREIA fina com pouca oconéncia de
= 12 E U fragments de cruslices, cor amarela
= 31 i 1,00 |, clara, compacidade medianamente
¥ 16 | 54 |of | 1 - % compacta.
i 1 500 AREIA fina com pouca ocorméncia de
5 24 E y fragmento de crusticen o pedregulho
RN milide, cor amarela clara, compacidade
EER 3,00 | \compacla.
22 |anms|af |73 3,40 na com pouca ocomencia de
3 4 fragmento de crustceo, cores amarela
E clara e creme clara, compacidade
=] E
mEi 3s BN o]
EN
i
2y
jo
ERT
in
iz
By
314
315
ERC
i
g3
8




@ Revestimenta:

Escala verical:  1:100
215" | Sigtema: Manual

Prof. nivel d'agua:

AGM GEOTECNICA LTDA. 3590/21
Sondagem de Reconhecimento a Percussio SP-3A
Cliente Pagna 11
a Data
AGM ?:;:[._ 30V06/2021
Exteno: 2" | Alfura de queda: 75 oM | Cota da boca do furo: | -1,80 m | Ensaio de Avango por Circulaglo de Agua
e 85 kof| o vestimanto: 000m| Inicio | 10min | 20min | 30 min

041 m - - - -

Periwracio: CA-Crodagio de Agua

Rew. [
Perf.

(mj)

N.A,

NP e Gonlpes

{30 omij

bk F ko o

3l3| = Resisténcia & Penetragao = Pml'ur-dldaddpmf

L S 1m4 e
8] o 1w 20

LA

a3
30 40 50

(m)

Classificacio do Material

041 mil|

I
3480

Jo

-10.00
FITTTTEY PETTTITL FTTTTITOT M
=-]

i3

-15.00

ELTE

i

0,00

PERFURACAD REALIZADA APENAS
PARA VERIFICAR O IMPENETRAVEL

3,80

™ e e sl A e e 1 I ]

frrensn

67



AGM GEOTECNICA LTDA. 3590/21

Sondagem de Reconhecimento a Percussio SP-3B
Cliente Fagna M
Obra: bata
AGM |ioca: ANOEZ0H
Ext 2% [roore e gueTE T OH OOCE a0 T, =T, 90 T [ENEE Oe Ava Circulagéo de
@ Amostradar o 2% [ E25C et ;:E imento: 0.00m| Inici mnot_:w 2|1:rmu' mh;!ua
niemao: E varfical:  1:100 pstimenio: J m micio min min man
@ Revestimento: 244" | Sistema: Manusl | Prof. nivel d'égua: 040 m - - - -

Perfragio: CA-Croulacho de ..Lgu:

Rey /| 02 Colpes |2

M.A,

(M) |jeson oo, |58

rE

]

a2 Zem

1020 30 40

50

1| £ Resisténcia 4 Penetragao x F'ml'ur-dldaddpm_
Perf. ’m"".,.,’*,"“ I 3z

(m)

Classificacio do Material

0,40 m-||

I
2480

1000

-1500

2000

112

[1]

10

{13

14

115

16

T

118

0,00

PERFURACAD REALIZADA APENAS
PARA VERIFICAR © IMPENETRAVEL

2,90

Dbs . IMPENETRAVEL A PERCUSSAD)
A2 80m.

Fasmasddedei essisilasla 1
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AGM GEOTECNICA LTDA.

3590/21

Sondagem de Reconhecimento a Percussao SP-3C

Cliente
Obra:
Local:

Pagina 1M

Data
AN0E2021

Externo:

@ Amostrador
Intermn

@ Revestimanta:

i

=

W
24T

Altura de
Peso:

Sistama:

queda: 75 cm
&5 kgf

Escala vertical:  1:100

Manual

Cota da boca do furo:
Revestimenio:
Prof. nivel d'agua:

1,03 m | Ensaio de Avango por Circulagao de Agua
0,00 m|  Inicio 10min | 20 min | 30 min
042 m - - - -

Perwragdo: GA-Grodacao de

Lia

Rew
Perf.
(m}

N.A,

T e Galpes

1%+ 2

okt ol

3
3
3

(il sl o i

I

10 20

2% & 30
a0 40 50

£ Resisténcia 4 Panetracio = F'ml'undbdaddpmf

(m)

Classificagio do Material

0,42 mi|

|
325

3

0

In

1

0,00

PERFURACAD REALIZADA APENAS
PARA VERIFICAR O IMPENETRAVEL

3,25

Obs.. IMPENETRAVEL A PERCUSSAD
A325m.

FPamasaldado assioillasla 1

fErgn]
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AGM GEOTECNICA LTDA. 3590/21

Sondagem de Reconhecimento a Percussao 5P-3D

Cliente Fagna 1
Obra: bata
H E M Local: IN0E2021
2 | Altura de queda: 75 cm - - i i
& Amostmador :Enam-:.lc - Pesn: q 65 kgt ::E d.E boca _l:Ic- furo: ;Eg m EI'IIEIIEH.:I de H:Etl'nw por :’.:zlﬂmula;au jaﬂhglua
niemao: E Iz vertical: 1100 astimento: ; m nicio min man man
@ Revestimanto: 244° | Gistema: Manual | Prof. nivel d'4gua: 041 m - - - -

Peruragio: GA-Crodacdo de Agua

N.A,

Parf. ’m"".,.,’;."“ EEl
M) { ey .58

Ry, /| 1S Colpes [313] =

a8
3| o

Lrs

020

P
a0 40 50

Resisténcia 4 Penetragio » Fbm:.r.mr...ﬂmam:mlF,mf

(m)

Classificacio do Material

a41mi||

Jo

-1I:I|.l:Il:I
=]

n

-1500

313

E

0,00

PERFURACAD REALIZADA APENAS
PARA VERIFICAR O IMPENETRAVEL

3,55

Obs.. IMPENETRAVEL A PERCUSSAD
A3 55m.

Fasmssddedei essisillasla 1

[Erpona]
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AGM GEOTECNICA LTDA. 3590/21
Sondagem de Reconhecimento a Percussio SP-4
Cliente: Pagna M
Obra: Data
AGM |ioca: 20/06/2021
Extermo: 2" |[AINOTE 08 QUETE- 75 O (ola d8 boca do furo: . -1,87 m | Ensaio de Avango por Circulacio de Agua
@ Amostaor | eme: 2% Pos0 erbcat | Revestimento: g00m|[ Inicie | 10min | 20min | 30 min
@ Revestimento: 244" | Sistema: Manusl | Prof. nivel d'égua: 0,36 m - - - -

Perfragio: CA-Croulacho de ..Lgu:

N de Golpes [4]3] = Rasisténcia 4 Penetracsio * Profundidade]
o | Rene § E
2| Perf. [ = i il 1040 g P{mmf} Classificagio do Material
M oo ».»/556) 0 10 20 30 a0
- 40 — 0,00
— 5 7 |z F T AREIA fina com pouca ocorréncia de
£ 1 fragmento de crustdceo, cor amarela
® i3 3 clara, compacidade de pouco compacta
= 18 = ety a medianaments compacta.
3 15 31 =1 2% [—AREIATina a madia com pouca
2 F e ocoréncia de fragmento de crustaceo e
=12 = 3,00 pedregulhe midde (seixe), cor amarela
"o e fs] |7 , n:larai compacidade compacta.
14 400 na com pouca ocorréncia de
I s E ' fragmento de crustaceo & pedregulho
(3040 30mals| | 3 4.41 \mll.'ndo- {calcario), cor creme clara,
is compacidade madianamente compacta.
AREIA céleica com ocofréncia de
P pedragulho middo e graddo (calcdnia),
E cor creme clara, compacidade muito
compacta.
_ T UIMPENETRAVEL A PERCUSSAD
gj &
ER
ERL
in
jz
2313
o
i14
i1s
ERT
RN
=ERT
E
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AGM GEOTECNICA LTDA. 3590/21

Sondaoem de Reconhecimento a Percussio SP-4A
Cliente: Pagna 11
a Data
H E M f:;:l'__ 29006/2021

Externa:  2° | Altura de queda: 75 cm | Cota da boca do furo: | -1,87 m | Ensaio de Avango por Circulacio de Agua

@ Amostrad 3
" intemo: 2% E“”I' versal '251'ﬂ Revestimento: g00m| Inicie | 10min | 20min | 30 min

@ Revestimento: 24" | Sistema: Manual | Prof. nivel d'égua: 0,35 m - - - -

me:ﬂc:mg de Agua
Rev. || s Resisténcia 4 Penetracio = Pml‘ur-dbdadelpm

M.A,

Classificacio do Material

{2yl sl o i

L T B 40 20 a0 40 &0

2= =
Penetragae |3)2] £ e E
Perf. {30 om) j g 1%+ 2 >+ 3" (m)

- 0 0,00

035 m||
L
-

2 PERFURACAO REALIZADA APENAS
E PARA VERIFICAR O IMPENETRAVEL

m 7 3 330 55 IMPENETRAVEL A PERCUSSAD!
ER) A3.30m.

12

112

1500

15
QT
17

ERT:

[ T e | 1 T ] T = T El T = T Cl



AGM GEOTECNICA LTDA. 3590/21
Sondagem de Reconhecimento a Percussio SP-4B
Cliant Pagha 11
Obra: Data
H E M Local: 290062021
2" TS T N - i
& Amostradar Enamc.i: TPenr 65 kgt Cota d.E boca _-:Ir.:u furn: T8 m EI'IEIEH.:I de Manw peor CIn:‘.LIl.Ei;BCI de A-g!ua
Interme:. 2% Escala verfical:  1-100 Revestimenio: 0,00 m| Infcio 10min | 20min | 30 min
@ Revestimenta: 214" | Sistema: Manual | Prof. nivel d'égua: 040 m - - - -

Perfraclo: CA-Crodagio de Agua

M.A,

Rev. 1| i
Parf. {30 o)
M) |y

I
3

L¥]

i}

£ Resisténcia 4 Penetracso = F'ml'ur'-dldaﬂdprﬂ

ez Zem
10 20 30 40 50

(m)

Classificacio do Material

0,40 m ||

|
3,00

-10.00

-15.00

10

i3
_514

ERE

[i]

0,00

PERFURACAD REALIZADAAPENAS
PARA VERIFICAR © IMPENETRAVEL

3,00

Obs.. IMPENETRAVEL A PERCUSSAD
A3,00m.

e
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AGM GEOTECNICA LTDA. 3590/21
Sondagem de Reconhecimento a Percussao SP-4C
Cliente: i 1
Obra: bata
H E M Local: 29062021
Ext 27| Altura de queda: 75 cm | Cota da boca do furo: -1,85 m | Ensaio de Aval Circul de
o Amostsor e e o e L ] oo dabocadotus: 1% m [Eneai de v per Cretaca e e
niemo: E verical:  1:100 estimenio: J m nicie min min i
@ Revestimenita: 2% | Gistema: Manual | Prof. nivel d'agua: 0,42 m - - - -

Periragao: Ch-Grodacio de

| Rew 1
2| Parf.
{mj)

W e Galpes
{30 o)
1420 o8

3
8
3

(i el i

a

ez Zew

10 20 30 40 S50

Resisténcia 4 Penetracio » Pmmmmaudpm

(m)

Classificacio do Material

042 mi||

8

-10.00

310

_514

ERE

0

0,00

330

PERFURACAD REALIZADA AFEMNAS
PARA VERIFICAR O IMPENETRAVEL

Obe - IMPENETRAVEL A PERCUSSAD)
A.3,30m.

frr o

FPamssddedab ansteillaala 1
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AGM GEOTECNICA LTDA. 3590/21

Sondagem de Reconhecimento a Percussao SP-4D

Obra:

AGM |ioca:

Cliente

Pagina 1M

Data
29/08/2021

Esdermno:  2°
@ Amostrador
Interno:  2%°

@ Rewvestimenta: 215"

Altura de queda: 75 cm
Peso: &5 kgf
Escala vertical: 1:100
Sistema: Manual

Cota da boca do furo:
Revestimenio:
Prof. nivel d'sgua:

-1.63m
0,00 m
040 m

Ensaio de Avanco por Cinculagao de Agua

Inicio 10 min 20 min 30 min

Fcﬂ.ral;lu:ﬂ-l.-':rn.lglude ua
| Rew |

A=
Fenslogin H
< Perf. {30 om) i;
M |z . |BlS

] 10 20

Resisléncia 4 Penelracdo F'ml'ur-dldaddpmf

2% & 3"
a0 40 50

{m)

Classificacio do Material

0,40 m |

£
g sz
Jjo

j10

3z

ERE]

-15.00

14
ERE]
ERL

Jir

0,00

320 b - TMPENETRAVEL A FERCUSSAD)

A3,20m.

PERFURACAD REALIZADA APENAS
PARAVERIFICAR O IMPENETRAVEL

CamraritadaiCanastdneis |
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AGM GEOTECNICA LTDA. 3590/21
Sondagem de Reconhecimento a Percussao SP-5
Cliente: Pagna 1M
Obra: bata
AGM |oca: 206/2021
Ederng: 2" |AIRrE 08 QUETE 75 oM | Cola da boca do furo: | -1,00 m | Ensaio de Avango por Circulagéo de Agua
o AmoSadOr o 2% Pesn ertical | Revestimento: g.00m| Inicie | 10min | 20min | 30 min
@ Rewvestimanita: 24* | Gistema: Manual | Prof. nivel d'agua: 040 m - - - -

Periragio: Ch-Grodagdo de Agua

W de Golpes [2[a] = add
| Rew i/ 3|2| € Resisténcia a Panetragio = Profundid
< perf. | poom . |35l 104 e ijmf} Classificagfio do Material
m} e 2»|558) 0 10 20 30 40 s0
— 40 —— 0,00
- 6 7 |z E i AREIA fina, cor amarala clara,
£ E 1 o0 compacidade pouco compacta.
q1 1 1.
- 12 [ ag |a| | 3 AREIA fina com ocoréncia de
i, 1 200 fragmento de crustacen, cores amarela
1] 24 3 ' clara & creme clara, compacidade
an/ze |a| | 3 compacta
i2 E‘ 3 300 I AREIA fina com silte e pouca ocorminca)
s E de fragmenio de crustdcea, cor creme
44 4,00 b clara, compacidade medianamente
- E 16/36| 30/8 |s| | 3 4,38 4% mmEﬂa_
e 4.40 Cica COMm ooormancia
3 pedragulho graldo e middo (caledrio),
E cor cinza clara, compacidade muito
EN compacta.
3 UIMPENETRAVEL A PERCUSSAD
El
Sk
E
10
ERY
g_ 13
314
i15
T
T
24
E

Famssddedaiansioillasls 1
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AGM GEOTECNICA LTDA. 3590/21
Sondagem de Reconhecimento a Percussao SP-5A

Cliente Pagna i
Obra: Data

AGM |ioca: 26006/202

Externo: 2 [Alfura 9e gueda: 75 cm | Cota da boca do fur: 1,00 m | Ensaio de Avango por Cinculagao de Agua

@ Amostrad :
ORI | teme: 237 E“”I' verbial ﬁf:g Revestimento: g00m| Inicie | 10min | 20min | 30 min

@ Revestimento: 2%° | sistema: Manual | Prof. nivel d'sgua: 040 m - - - -

Peruracio: EA-Crouacho de Agua

. £ Resisténcia 4 Penetracao = Pmtur.dndaualpm_
: | Parf. {30 om)
L T

T Rew. /| TE0e Calpes [
: Classificacio do Material
3

el sl o i

1] 10 20 30 40 50

E
g rs k) {m}

4] 0,00

a,.lum|||
1

5 PERFURAGAO REALIZADA APENAS
] PARA VERIFICAR O IMPENETRAVEL

mbi 3 —| ** | Obs MPENETRAVEL A FERCUSSAD)
3 A3 20m.

-10000
=

d1s

-15.00

¥

TR



AGM GEOTECNICA LTDA. 3590/21

Sondagem de Reconhecimento a Percussao SP-5B

Cliente:
Obra:
Local:

Pagna M

Data
29/06/2021

Externo:
Intemao:
@ Revestimenita:

@ Amostrador

2°Altura de queda: 75 cm | Cota da boca do furo:

| Peso:
2% Escala verfical:
245" | Sistema:

%1'% Revestimenio:

Manual | Prof. nivel d'sgua:

-1,80 m | Ensaio de Avango por Circulagio de Agua
000 m|  Infcic 10 min 210 min 30 rnin
0,45 m - _ _ _

Periracin: CA-Crodagio de Agua

| Rew f
2| Perf.
{m}

NP e (ol pis

1% 2

8l3| £ Resisténcia 4 Penetracio = F'ml'ur-dhdaddpm

HE ) i
HEEI T

o
20 30 40 50

(m)

Classificacio do Material

045 m||
CA

40

-1I:IIJ:II:I
(=]

i1

-1500

d1s

2000

0,00

PERFURACAD REALIZADA APENAS
PARA VERIFICAR O IMPENETRAVEL

270

Obe_ IMPENETRAVEL A PERCUSSAD)
A2 TOm.

Famssddedaiansioillasls 1 4 T

=TT
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AGM GEOTECNICA LTDA. 3590/21
Sondagem de Reconhecimento a Percussao SP-5C
Client Pagna 1M
Obra: Data
H E M Local: 20E2021
Ederng: 2" |Altura de queda: 75 cm | Cota da boca do furo: -1,85 m | Ensaio de Ava Cirzul de Agua
@ Amostrador e me: 2% | PEse: 85 kOl o o etimentn: 0,00 m| Inicio 1Ernr:":nw 20 m:pm aniia
) Escala wertical:  1:100 : '
@ Revestimento: 214 | Gistama: Manual | Prof. nivel d'agua: 040 m - - - -

Peruragio: GA-Crodacio de Agua

Rev. /| e (3|2
Parf. @oomy |33
W} |yepon oo |55

N.A,

a8
3| o

L

10 20

Pl
30 40 50

£ Resisténcia 4 Penetracso = F'ml'ur-dbdadelpmf

(m)

Classificacio do Material

0,40 """'Il

I
240

0

-10000
(==

10

12

13

-1500

3
J1s
R

ERL

0,00

PERFURACAD REALIZADA APENAS
BARA VERIFICAR O IMPENETRAVEL

2,90

Dbss.. IMPENETRAVEL A PERCUSSAQ
A2 80m.

Fasasddedeisssiodlasla 1

fFrey
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ANEXO B

AGM GEOTECNICA LTDA. 3590/21
Sondagem de Reconhecimento a Percusséo SP6
Cliente: Pagina 12
Obra: Data o4in6/2022
AGM |ioca - 27/06/2022
Externo: 27| Altura de queda: 75 cm | Cota da boca do furs: -0,62 m | Ensaio de Avango por Circulagso de Agua
@ Amostrador ) .| Peso: 65 kgf i ] = - - :
Interno: 1% A Revestimento: 0,00m| Inicio 10min | 20min | 30 min
Escala vertical:  1:100
@ Revestimenio: 2% | gistermna: Manusal | Prof. nivel dagua: 051 m - - - -
Perfurago: El-Circulagsa de fgua
< |1 Fee=z=2 [3]2] £ Resisténcia & Penetragao x Profundidadel o, ¢
= | Perf. mmﬁ gi 3 194 28 a3 [m}- Classificagio do Material
(m) pim 90,0 )5]3 0 10 20 30 40 50
—] 10 0,00
| 14 17 |3 .;
E i 1,00
= <2 25 |4 3 AREIA fina, cores marrom escura,
= 3 R
i, 300 marmom clara e rdsea, compacidade de
I8 | 30mM4 s 3 El medianamente compacta a muits
3 compacta.
33
2 21 |qf | - d
4 — 4,00 s _
17 = 3 AREIA fina a média com ocorréncia de
19 (4 |< 3 fragmento de crustdceo, cor creme
15 5,00 | clara, compacidade compacta.
13 15 |3 3 AREIA fina siltoza com ocorréncia de
E & £.00 fragmento de crustaceo, cor creme
10 0 3 [ escura, compacidade medianamente
A ; compacta.
7 7.00 SILTE arenoso com pouca ocorméncia
L T 1 I de fragmento de crusticeo, cor cinza
8 clara, compacidade medianamente
15 17 |3 E compacta.
P AREIA cdlcica com ocorméncia de
3 15 = 3 fragmento de calcario, cor cinza escura,
18 13 |2 3 compacidade medianamente compacta.
310 10,00
15[ a7 |3 | A
in
191 21 |qf | 3
12
26| 27 |qf | -
- 313 AREIA célcica, cor cinza escura,
21 |4 3 compacidade de medianameante
: ERT compacta a compacta.
2 | 22 |a i
315
21 ) a0 [ | A
16
21| 22 |qf | -
- 7 AREIA fina com pouca ocomméncia de
25 |4 | 3 fragmenito de crustices, cor cinza clara,
118 ia00f compacidade de compacta a muito
L | 30 [aorze|s| | 3 compacta.
[T T P T P P - 1 n 1 E] 1 ] 1 c 1 []

[Fox e
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AGM GEOTECNICA LTDA. 3590/21
Sondagem de Reconhecimento a Percussao SP-6
Cliente: Pagina 212
Obra: et aq/06r2022
AGM [woca : 27062022
o:  2¢|Altura de queda: 75 cm [ Cota da boca do furo: -0,62 m | Ensaio de Avan r Circulagio de Agua
@ Amostrador Infermo: . |Peso: 65 kgf . ] = ""'E.’pﬂ - ﬁ'ﬂ
no: 1% . Revestimento: 0,00 m| Inicio 10min | 20min | 30 min
Escala vertical: 1100
@ Revestimanio: 2% | sisterna- Manual | Prof. nivel dagua: 051m - - - -

Perfuragao: El-Ciroulacso de Agua

Rev. /| joae20tes [5]2] £ Resisténcia a Penetragdo x Profundidadel ¢
L | Pert v Ei 1 1o 20 a3 (m) Classificagiio do Material
(M) {poz o000 |5|3 D10 20 30 40 50
N 8 19 T
320 ]
2 (321 5| | 3 S!? i AREIA fina com pouca ocoméncia de
& g? fragmento de crustaceo, cor cinza clara,
3017 | 3gs18 s _ 2 g mmﬁada de compacta a muito
35 |aomals| | 3% m g
{2 E e
7 [30n3| a0 |s| | 3% 0. 23,18
23
63
{25
26
127
{28
g3
7 3
330
"
EEY:
{ss
£
q--
#
a5
£
g
a7 3
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AGM GEOTECNICA LTDA. 3590/21
Sondagem de Reconhecimento a Percussao SP-7
Cliente: Pgina 112
Obra: b=t a7i06/2022
AGM |ioca: - 28/06/2022
Externo: 27| Altura de queda: 75 cm | Cota da boca do furn: -1,43 m | Ensaio de Avango por Circulagso de Agua
@ Amosirador ) APeso: 65 kgf - . z i i i
Interno: 1% A Revestimento: 0,00m| Inicio 10min | 20min | 30 min
Escala vertical:  1:100
@ Revestimento: 2% | gistemna: Manual | Prof. nivel dagua: 022m - - - -

Perfuragio: BA-Circulagso de Agua

<|Rev /| Foeaz== [3]2| £ Resisténcia & Penetragso x Profundidadel o o
= | Pert. mmﬁ 3 3 194 2 a3 {m}- Classificacio do Material
(M oz 20 f8l8S] 0 10 20 30 40 50
?_ 13 0 0.00 —ZRETATina com pouca ocoméncia de
E 14 13} | 2 pedregulho (resto de construgao), cor
s | i1 T 1,00 mamom escura, compacidade
e A | 2 | | 3 ®a|  [\medganamente compacia. |
I *&- ARE|A fina com pouca ocoméncia de
328 3005 (4 3 = pedregulho, cor résea, compacidade
3 e compacta.
13 -~ {300
21 | 1o |ef |23
v 4 AREIA média a grossa com ocorméncia
15| 44 |3 de fragmento de crustaceo, cor creme
E clara, compacidade de compacta a
10 5 medianamente compacta.
1|3 | 3
{6 6,00
B gz 5] | 3 AREIA média a grossa com ocorréncia
3 7 700 de fragmento de calcario, cores creme
13 | 45 3 ' esCcUra @ cinza escura, compacidade
3 3 medianamente compacta.
ER £,00
L BT 1 F é_‘
‘30
i 14 | 4g laa]
310
16 1 15 (3] 3
in
17 15 lala] : CALCARIO, cores cinza escura e creme|
E escura, compacidade de medianamente
a1 ER compacta a compacta ou consisténcia
22 |a]s] 3 de rija a muito rija.
25 13 13,00
27 |45 E__
" 414
2] 20 f4fs E
{15
18 29 fafs 3
116 18,00 " AREIAfina com pouca ocofréncia de
21 21 |4 3 fragmento de calcario, cor cinza clara,
3 compacidade compacta.
25 7 17,00 —~AREIA fina com pouca ccoméncia de
26 |4) | fragmento de crustdcen, cor cinza elara,
ERL: compacidade de compacta a muito
| | 3028|3004 |4 E compacta. 3
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AGM GEOTECNICA LTDA. 3590/21
Sondagem de Reconhecimento a Percussao SP-T
Cliente: Pagina 212
Obra: 0= 37062022
AGM |icca: : 28062022
: = | Albura de queda: 7% cm - v i
& Amostrador Exemo: 2 e q 65 kat Cota l:la boca do furo: 143 m EI'IEEI!:I de Avanl;l:-:n por Eﬁmul@ de ﬁqua
Interno: 19" Escala vertical: 1100 Revestimeanto: 0,00 m| Inicio 10 min 20 min 30 min
@ Revestimenio: 2%° | 5isterma: Manual | Prof. nivel dégua: 0,22 m - - - -
Perfuragia: BA-Ciroulacss de Agua
v | a8 £|2| £ Resisténcia & Penetragio » Profundidad Prof
Z|Pert | Tooem |33 g a2 23t (m) Classificagio do Material
(M} | o 2-+a.~§§ 0 10 20 30 40 50
] ZE
30023 [ 30721 [ | 3
; 20 AREIA fina com pouca ocoméncia de
i V20 | 3p/1a s fragmento de crustdceo, cor cinza clara,
- compacidade de compacta a muito
121 C:Om ta.
308 (3017 fs| | pac
2
H|3015 (30014 5| | 3 = 2221
jza
2
E
3 24
25
126
o
e
8
712
an
EEY
EEY:
a3
8
a
a5
336
: ar
[ Aarka 15 ey 4 1 T E] T k1 T A T = T "

T
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AGM GEOTECNICA LTDA. 3590/21
Sondagem de Reconhecimento a Percussao SP-8
Cliente: Fagina 112
Obra: D93 04/06/2022
HE“ Lacal: L 27062022
: = | Albura de queda: TS cm : iy i
& Amostradar -:?. 2' Paan q 65 kgt Cota -:la buc.a.d::l furo: 142 m EI'IBEI-:I derAvanl;u:-: por Eﬁmuljm;ﬂu de .I*.gua
Interno: 1% Escala vartical:  1-100 Revestimeanta: 0,00 m| Inicio 10 min 20 min 30 min
@ Revestimanto: 2% | Bistermna:- Manual | Prof. nivel dagua: 0,20 m - - - -
Perfuraglo; BA-Ciroulagso de Agua — _
Rev. /| (o0& -E|g £ Resisténcia a Penetragao » Profundidad Prof
Ll Pert | pocm  |E|3| 3 10020 23 - Classificagdo do Material
Z| m) Es 3 — (m)
Rl R ol (] L] 1] 10 20 30 40 50
=1 | | 1 @ s 0 L 0.00 " ARETA fina com ocoméncia de
E = pedregulho (resto de construgan), cor
=) 1 1,00 Mamom escura, compacidade
= 24 | a5 |a| | 3 \ medianaments compacta.
i, = AREIA fina com pouca ocoméncia de
308 | 30015 |5 E fragmento de crustdceo, cor manom
3 clara, compacidade de compacta a
i3 L 3.00 muite compacta.
20 | 4g |4 |23 [Afina com ocoméncia de
4 3 4 4.00 fragmento de crustaced & pedregulha,
19 | 45 3 r’ ' cof marrom clara, compacidade
3 3
3 com a.
5 5,00 AREIA fina com ccoméncia de
B g1 |3 | : / fragmento de crustdceo, cor manmom
I clara, compacidade medianamente
] 6,00
12 E Cioim .
12 3 3 AREIA fina com silte & ocorréncia de
iT 7.00 || fragmento de crustdceo, cor creme
M qg f3| | 3 escura, compacidade medianamente
R L. compacta.
17 g E b AREIA fina siltosa com ocorréncia de
18 (3 =3 fragmento de crustaceo, cor creme
"1 escura, compacidade medianamente
3 12 1 49 |2 3 compacta.
F 0 \ 1000l AREIAcalcica com ocorréncia de
16 \ ' fragmento de calcario, cor cinza escura,
15 |3 - compacidade medianamente compacta.
11
7 E
19 |4 | lkx
112 L]
21| 53 o | 3 ‘u,ll
ERE] 1.
2 | 35 4 |B3 /
e il
" 314 ! . .
19 | 91 |4 3 { AREIAc_éImca. COr cinza escura,
E compacidade de medianamente
15 compacta a compacta.
23| a2 |4 | 3
ERL
22 | 23 4] |
- ERL IR
27 |4 : .“
318
L | | 29 |3omofe] | G N

[T Py

R
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AGM GEOTECNICA LTDA. 3590/21
Sondagem de Reconhecimento a Percussao SP-8
Cliente: Fagina 212
Obra: Deta o4i06/2022
AGM |woca: . 27062022
Externo: 27 |Altura de queda: 75 cm | Cota da boca do fur: -1,42 m | Ensaio de Avan r CirculagSo de Agua
@ Amostrador ) . |Paso: 65 kgf i ) = ""'t.’ = - ﬁ'n
Interno: 1% R Revestimeanto: 0,00m| Inicio 10min | 20min | 30 min
Escala verfical:  1:100
@ Revestimento: 2% | gistemna: Manusal | Prof. nivel dagua: 020 m - - - -
Perfuragao: Bi-Ciroulagao de Agua
W= de Ea[ = -
P %rﬁ i[z] £[Resisténcia a Penetragac x Profundidade o _ .
Z | 7 e E 3 164 28 o430 (m) Classificagio do Material
(m) {poom 2o fil3|9] 0 10 20 30 40 s0
] %‘ i 1900 ARE|A célcica, cor cinza escura,
W 3 . compacidade de medianamente
0725 | 30124 |4 E compacta a compacta.
320
8| |3021(30m9s| | AREIA fina com pouca ocoméncia de
3 fragmento de crustdceo, cor cinza clara,
319 (35016 (s 3 2 compacidade de compacta a muito
E compacta.
MEl -
# |37 | 30115 |5 H2224
I3
8 3
e
¥ 124
325
26
i27
1o
g
%3
i
3"
.
{3
8 3
“ m
35
{6
i
137 J
[ P P T P P P - T E] T E] 1 ] T = 1 [] =
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AGM GEOTECNICA LTDA. 3590/21
Sondagem de Reconhecimento a Percussao SP-9
Cliente: Fagne 112
Obra: et a7i06/2022
AGM [ioca: 8I06/2022
: v | &lfura de queda: 75 cm - = i
2 Amostrador -:?. 2' o q 65 kgt Cota -:la buc.a.u:l::l fusro: 1,45 m EI'IE-EI-:I dﬂ‘ﬂ‘tﬂl‘l’.}-l:.! par ﬁn:uljm;iu de .ﬁqua
Interno: 1% R Rewestimento: 0,00 m| Inicio 10 min | 20 min 30 min
Escala verical:  1:100
@ Revestimeanio: 2% | Bisterna: Manual | Prof. nivel dagua: 024 m - - - -

Perfuraglo: Bl-Circulacso de Agua

< | | =22z [#]] & Resisténcia & Penetragao x Profundidade o, ¢
= | Pert. m:ﬁ ] 3 194 2% 38 {m} Classificagdo do Material
M lpop 2.0 f881S] 0 10 20 30 40 50
—] {0 0,00
= ER BEEES 100 | AREIAfina com ocomréncia de
= 18| o |4 E ¢.d5 pedregulho, cores marrom escura e
E 5 = résea, compacidade de medianamente
E =) compacta a compacta.
28 |aoz7|e| | 3 =
e
3 - 3,00
91 20 |4 [5
i AREIA média a grossa com ocorréncia
13 14 |3 3 de fragmento de crustaceo, cor creme
E clara, compacidade de compacta a
" ijs medianamente compacta.
12 [3f | 3
" El 6,00
14 13 | 3 AREIA siltosa com ocoméncia de
T fragmento de calcario, cor cinza escura,
0] 40 (3] | 2 compacidade medianamente compacta.
. is 8,00
15 |3|4 g__
8 Eh
14 15 |3l 3
310
ol 15 |3fa] 3
in
20 1 29 |a|s| 2 CALCARIO, cores cinza escura @ creme|
12 12p00| @SCUrA. compacidade de medianaments
22 23 3 ' compacta a compacta ou consisténcia
3| 4 de rija a muito rija.
22 13
25 |a|s E_
" 314
23 | 25 |a]s]| 3
ERL
25 | 24 |a|s|
- 16 16,00
30i20 14 3 .
3 AREIA fina com pouca ocomméncia de
26 jir fragmento de crusticeo, cor cinza clara,
25 |4 3 compacidade de compacta a muito
E compacta.
318
- 29 a0 |a E

T Eliri]
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AGM GEOTECNICA LTDA. 3590/21
Sondagem de Reconhecimento a Percussao SP-9
Cliente: Pagina 212
Obra: Deta a706/2022
AGM |ioca: : 28/06/2022
. = | Altura de queda: 75 cm : - i
2 Amostrador -:?. 2' o q 65 kaf Cota -:la I:luc.a.u:l::l fusrn: 1,45 m EI'IBEI-:I d-EI‘A‘I'BI'II;'.-E.: par Eﬁn:uljm;'lu de ﬁ:gua
Interno: 1% R Revestimento: 0,00 m| Inicio 10 min 20 min 30 min
Escala wertical:  1:100
@ Revestimanio: 2% | Bisterna: Manual | Prof. nivel d'agua: 024 m - - - -

Perfuragaa:; Bl-Ciroulacso de Agua

(m) g

LT

=

ko

i

8| o

£ Resisiéncia 4 Penetragéo * Profundidadel o

B bl o} (m) Classificagdo do Material
10 20 a0 40 50

2
E onT
an1a

& | 30ma

320

316

A6

16

83
=319

20

i1

2500

-3500

iar

AREIA fina com pouca ocorréncia de

compacidade de compacta a muito
. compacta.

S8s59s

Y

fragmento de crustdceo, cor cinza clara,

22,26

AT

T et o s s T8 s ik Poara oo

87



AGM GEOTECNICA LTDA. 3590/21
Sondagem de Reconhecimento a Percussao SP-10
Cliente: Pagina 17
Obra: Daza
HE“ Local: i 29/06/2022
: = | Albura de queda: 75 cm : - i
& Amostrador -:?. 2' Paan q 65 kaf Cota -:la bDGEI.Ii:I fusro: 141 m EI'IBEI-:I derAvan;l:-: por Cﬁmuljm;ﬂu de ﬁ.gua
Interno: 1% Escala vartical:  1-100 Revestimento: 0,00 m| Inicio 10 min 20 min 30 min
@ Revestimento: 2% | Bisterna:- Manual | Prof. nivel d'agua: 023m - - - -
Perfuragaa: GA-Ciroulagsa de Agua
— L #|2| £ Resisténcia a Penetragsio * Profundid Prof
%\ Part HH 195 20 24 30 - Classificagsio do Material
A S 22 |(m)
Ll R ol 1] ) o 10 20 1] A0 50
— | | “ {0 0.00 A RETA fina com oconéncia de
E . 3 pedregulho, cor marrom escura,
i) i1 1,00 k. compacidade medianamente compacta.
= 13 14 |3 E
3z AREIA fina com silte & ocorréncia de
5 3| g7 |a] | 3 M fragmento de crusticeo, cor creme
3 3 "1‘ escura, compacidade de medianameants
28 |app7ls = = compacta a compacta.
=
30011 | ams |-|- 4 iﬁ"% CALCARIO, cor variegada,
E compacidade muito compacta ou
— §. is 5,00 f, Y consisténcia dura.
3 IMPENETRAVEL A PERCUSSAD
R Obs_ IMPEMETRAVEL A PERCUSSAD)
E A 5,00m.
i7
is
S
=1
‘18
110
11
12
E 13
=3
EE
" 114
115
16
17
F18
[ Aadair ta. 1 I k] I 1 T A T = I C

HEm
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AGM GEOTECNICA LTDA. 3590/21

Sondagem de Reconhecimento a Percussao SP-10A

Cliente
Obra:
Local:

Fagina 11

Dot
29/06/2022

@ Amosirador E
Interno: 1%W°

@ Revestimento:

wemo: 2"

24"

Altura de queda: 75 cm
Peso: &5 kgf
Escala vertical:  1:100

Sisterna: Manual

Cota da boca do furo:

Revestimento:
Prof. nivel dégua:

— | Ensaio de Avango por Circulagso de Agua

0,00m| Inicio 10 min 20 min 30 min

Mo medido - - - -

Perfuragaa: EA-Ciroulagso de Agua

Rewv.
‘zf- Parf.
{m)

N de

30 cm)

e et g

[T

] 10 20 30

2w 30
40 50

Elgrasistanda 4 Penetraglio » Profundidadel o ¢
= 1I ¥ EI -

(m)

Classificacdo do Material

Mao medido

|
430

1]

10

12

13

14

15

16

17

18

0,00

PERFURACAC REALIZADA APENAS
PARA VERIFICAR O IMPENETRAVEL.

4,30

Obs.: IMPEMETRAVEL A PERCUSSAD A
4 30m.

TR
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AGM GEOTECNICA LTDA.

3590/21

Sondagem de Reconhecimento a Percussao

SP-10B

Cliente:
Obra:

HE H Local:

@ Amostrador E = 2
Interno:  1%"

@ Revestimento: 2%

Pagina 11

Data

29/06/2022

Alura de queda: 75 cm
Paso: G5 kgf
Es=scala vertical:  1:100

Sisterna: Manual

Cota da boca do furo:

Revestimanta:
Prof. nivel dagua:

—[Ensaio de Avango por Circulacio de Agua

0,00 m| Inicio 10 min 20 min

30 min

MEo medido - - -

Perfuragao; BA-Ciroulagso de Agua

Sl

(M) fpyom oy

[T

Rev. /| 102 Coiges E'ira

Fe

0 10 20 a0

Pl O
A0 50

sisténcia 4 Penetragao * Profundidade o, ¢

(m)

Classificacdo do Material

Mao medido

CA

I
410

[i]

12

13

14

15

16

1T

18

0,00

PERFURACAO REALIZADA APENAS
PARA VERIFICAR O IMPENETRAVEL.

Obs.. IMPENETRAVEL A PERCUSSAO A

4. 10m.

TRT =0
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AGM GEOTECNICA LTDA. 3590/21

Sondagem de Reconhecimento a Percussao sp-10C

Cliente:
Obra:
Loeal:

Pagina 1M

Data
29/06/2022

@ Amostrador E
Interno:  1%"

@ Revestimento:

wemo:

o= | Altura de gqueda: 75 cm

Paso: G5 kgf
Es=scala vertical:  1:100

2% | Sistemas Manual

Cota da boca do furo:

Revestimanta:
Prof. nivel dagua:

— | Ensaio de Avango por Circulacio de Agua

0,00 m| Inicio 10 min 20 min 30 min

MEo medido - - - -

Perfuragao; BA-Ciroulagso de Agua

<
P

Rev. /] 12 Coes [2]2
Pert p?ﬁ"&';‘i“’g

(M) fpyom oy

[T

rasisténcia 4 Penetragao * Profundidade o, ¢
148 ’

0 10 20 a0

Pl O
A0 50

(m)

Classificacdo do Material

Mao medido

[i]

12

13

14

15

16

1T

18

0,00

PERFURACAD REALIZADA APEMAS
PARA VERIFICAR O IMPENETRAVEL.

4,00

Obs: IMPENETRAVEL A PERCUSSAO A
4.00m.

Aarair

FET BT
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