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RESUMO

Este trabalho consiste em fazer o dimensionamento geotécnico de duas alternativas de
fundacdes para dois tanques circulares de armazenamentos de combustiveis. Esse
empreendimento € de interesse da Vibra Energia S.A., ex-subsidiaria da Petrobras, empresa do
ramo de distribui¢do de combustiveis, e se localiza na regido portudria de Itajai, SC, que ¢ um
depdsito de solo mole marinho estratificado, com camadas intercaladas de argila e areia, de
origem recente. O menor dos tanques se chama PT-TQ-08 e tem 12,13m de altura e 13,35m de
diametro. O maior dos tanques se chama TQ-F-0411-A e tem 19,2m de altura e 30,57m de
diametro. Inicialmente, realizou-se a escolha dos tipos de fundagdes a serem dimensionados,
optando-se pela hélice continua e radier, como alternativas de fundagdes profundas e
superficiais, respectivamente. Apds, realizou-se o dimensionamento geotécnico, verificando a
seguranca ao Estado Limite Ultimo (ELU) e Estado Limite de Servigo (ELS), conforme a NBR
6122 (ABNT, 2019). Desse dimensionamento, verificou-se que o radier, de acordo com as
premissas de projeto adotadas, ndo foi considerado seguro ao ELU. Ja as estacas hélice continua
se mostraram viaveis tecnicamente, resultando em estacas com didmetro 50cm e comprimento
médio 40m. O tanque menor exigiu 21 estacas, enquanto o tanque maior exigiu 176 estacas.
Entdo, orcou-se a execugao das estacas hélice ¢ mobilizacao. O custo estimado das fundacoes
(bloco e estaqueamento) foi, para o tanque PT-TQ-08, de R$ 328.622,90, e, para o tanque TQ-
F-0411-A, de R$ 2.396.965,64. Os custos de mobiliza¢do e desmobilizacdo foram estimados
em R$ 6.151,32. Também se constatou que, caso houvesse uma campanha de investigagdo do
subsolo mais robusta, seria possivel economizar significativamente no custo total da obra de

fundacdes.

Palavras-chave: projeto geotécnico, estacas, hélice continua, radier, solo mole, custos.
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Nspr: indice de resisténcia a penetragao pelo ensaio SPT.



Nspr,60: valor de NSPT corrigido para a energia de referéncia do sistema americano, calculado

como 1,2*Nspr.

rp: média do Nspr do solo imediatamente acima e abaixo da ponta da estaca.
gc: resisténcia de ponta, medido no ensaio de penetragao de cone (CPT).

f;: atrito lateral, medido no ensaio de penetragdo de cone (CPT).

qu: resisténcia lateral da estaca, no estado limite ultimo, em kPa.

r.: média de Nspr do solo ao longo do fuste da estaca, exceto os valores utilizados para o calculo

de gp.

grs: média das resisténcias de ponta da base da estaca até¢ 7 diametros acima.

grei: média das resisténcias de ponta da base da estaca até 3,5 didmetros abaixo.

ge,uLt: média de gps € gpI.

Z(qprs) 7B 1: profundidade em que ocorre gps, ou seja, 7 didmetros acima da base da estaca.
Z(qr) 3,5B |: profundidade em que ocorre gpi, ou seja, 3,5 diametros abaixo da base da estaca.
Zpn: profundidade em que ocorre o ponto neutro.

Ag: area da se¢do transversal da estaca.

N: niimero de estacas.

Ex: valor caracteristico do efeito das agdes. Nesse caso, equivale ao recalque total das fundagdes

profundas.

CrLiv, serv: valor limite admissivel de servigo que, caso ultrapassado, gere problemas de

desempenho.

pE : encurtamento elastico da estaca.

Pi: carregamento transversal no trecho da estaca.

wi: efeito individual (recalque) de uma estaca.

Q: carregamento de compressdo ao qual a estaca ¢ submetida, calculado como Fz/N.

I: coeficientes de ajuste de comportamento do conjunto solo-estrutura, propostos por Poulos e

Davis (1980).



BEg: diametro da estaca.
L: comprimento da estaca.
Lest: comprimento total de estacas, apos defini¢ao do estaqueamento.

lo: fator de influéncia, que leva em conta a razao entre o didmetro da base da estaca e o diametro

da estaca.

Rk: fator de corre¢dao da compressibilidade da estaca.

Ru: fator de correcdo para a finitude da espessura da camada do solo.

R,: fator de correcao do coeficiente de Poisson do solo.

Ry: fator de correg¢do para o médulo de elasticidade do solo na base da fundagao.
K: fator de rigidez da estaca.

Ra: fator de correc¢ao da secao da estaca. Para estacas macicas, vale 1,0.
Ep: modulo de elasticidade do material da estaca.

Eg: modulo de elasticidade do solo na base da estaca.

w: efeito de grupo (recalque) das estacas.

&: fator de majoragao dos recalques para o efeito de grupo.

: razdo entre o espacamento e o didmetro das estacas.

nr: numero de linhas de estacas no bloco.

B,: didmetro do grupo de estacas.

n: parametro de consideracdo do tipo de solo no calculo do efeito de grupo.
B: didmetro do radier/sapata.

D: profundidade da base do radier/sapata.

sc, Sq, Sy: fatores de correcdo da forma da base da fundacdo, relativos as parcelas de coesdo,

sobrecarga e atrito, respectivamente.

ic, 1g, 1y: fatores de corre¢do da inclinagdo do carregamento, relativos as parcelas de coesao,

sobrecarga e atrito, respectivamente.



dc, dq, dy: fatores de correcdo da profundidade da base da fundagdo, relativos as parcelas de

coesdo, sobrecarga e atrito, respectivamente.

be, by, by: fatores de correcao da inclinacdo da base da fundagao, relativos as parcelas de coesao,

sobrecarga e atrito, respectivamente.

gc, gq, gy fatores de corre¢do da inclinagdo do terreno ao redor da fundacdo, relativos as

parcelas de coesdo, sobrecarga e atrito, respectivamente.

Nc, Ng e N,: fatores de carga, relativos as parcelas de coesdo, sobrecarga e atrito,

respectivamente.

p: parametro de obtencdo da correcao de Nc.
or: tensdo de ruptura da fundacao.

oapM: tensdo admissivel da fundacgao.

wr: recalque total do solo.

we: recalque imediato do solo.

wa: recalque por adensamento primario do solo.
ws: recalque secundério do secundério do solo.
H: altura da camada de argila.

S: coeficiente de recalque.

Ho e pi: coeficientes de ajuste da teoria da elasticidade.
Ok: recalque imediato da camada k de subsolo.

O(1:k), k: recalque da camada 1 até a camada k de subsolo, calculado com os parametros da

camada k.

Cwmog: custos de mobilizagdo e desmobilizagao.

Dw: distancia de mobilizagao.

Kwmog: fator que considera a necessidade, ou ndo, de retorno ao local de origem.
Fu: fator de utilizagao.

V: velocidade média de transporte.



Cu: custo horario do veiculo.
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1. INTRODUCAO

Estruturas de armazenamento de solidos, como silos graneleiros, ou de liquidos, como
os tanques de combustiveis, sdo estruturas normalmente circulares de grandes dimensoes,
podendo ser de baixa ou média altura, se comparada com o seu diametro. Do ponto de vista
estrutural, por serem estruturas de massa, possui, normalmente, baixa relacao de esbeltez (razao
altura/base), as cargas sdo, majoritariamente, verticais de compressdo e uniformemente
distribuidas sob a base. Este tipo de estrutura, normalmente, ¢ composto por uma laje de fundo

que transmite a carga de compressao sobre o solo uniformemente.

Em estruturas como essa, os tipos de fundagao mais utilizados sdo o radier e os anéis de
concreto tipo ringwall, descritos na normativa americana API Standard 650. Em subsolos de
baixa capacidade de carga ou compostos por argila mole, tem-se problemas com recalques
excessivos, que, pela magnitude, mesmo que venham a ser uniformes, podem causar
rompimentos de tubulagdes. Logo, ¢ importante analisar alternativas de fundacdes para que

essas estruturas de armazenamento sejam seguras € apresentem bom desempenho.

Fundacdes sdo elementos estruturais da infraestrutura que transferem ao solo os
carregamentos da superestrutura (que, geralmente, estd acima da superficie). As caracteristicas
geométricas e estruturais dos elementos de fundagdo, juntamente com a intera¢do solo-
estrutura, definem como esse carregamento vai ser transferido ao solo e como se mobiliza a

resisténcia do elemento.

Sao consideradas fundagdes superficiais as que, dentre outras caracteristicas,
transmitem a maior parte do carregamento ao solo através de tensdes distribuidas na sua base,
e mobilizam a capacidade de suporte através do recalque gerado no solo. J& as fundagdes
profundas, dentre outras caracteristicas, transmitem o carregamento ao solo por meio do fuste

e da base, mobilizando a capacidade de carga através do atrito lateral e resisténcia de ponta.

As estacas sdo elementos estruturais de fundagdo profunda, que podem ser pré-
fabricadas ou moldados in loco, e que podem ser instalados por cravagao ou escavagao,
respectivamente. Os materiais mais comuns sdao concreto armado e perfis de ago. Sao
empregadas, geralmente, quando a capacidade de suporte do solo, no local, ¢ baixa e/ou os

carregamentos sao muito elevados.

Radier sdo elementos estruturais de fundagdo superficial, que consistem em lajes de

concreto armado em contato direto com o solo, havendo transmissao de cargas pela superficie
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da base. Esses elementos sdo empregados, geralmente, quando a drea que seria ocupada por

sapatas ocuparia a maior parte do terreno, ou quando se pretende reduzir o recalque diferencial.

Buscando combinar as propriedades das fundagdes superficiais e profundas, existem as
fundagdes mistas, que consistem no acoplamento adequado de elementos estruturais dos dois
tipos distintos de fundagdes. Dentre os exemplares das fundagdes mistas, podemos citar as

estacas “T”, as “estapatas” e os radier estaqueados.

O radier estaqueado ¢ uma solucdo de fundacdes mistas que vem crescendo de
importancia com a constru¢do de prédios cada vez maiores e que, por limitacdes diversas, a
area de base nao acompanha o crescimento da altura das edificagdes. Dessa forma, a carga das
edificacdes aumenta, mas o espago para alocagao dos elementos de fundagdo nao. O radier
estaqueado, que consiste numa espessa laje de concreto armado apoiada em estacas, possibilita

a minimizacao do recalque e uma melhor distribuicdo das cargas sobre as estacas.

Nesse contexto, este trabalho desenvolvera uma solugao ao seguinte problema: analisar
a viabilidade técnica de uma alternativa de fundagdes superficiais e uma de fundagdes
profundas para suportar as cargas de dois tanques de armazenamento de combustiveis, com
geometrias e capacidades distintas. Apds, sera analisado qual das duas alternativas, desde que

viaveis tecnicamente, tem menor custo.

Além disso, este trabalho desenvolvera uma analise critica da campanha de investigacao

do subsolo e do impacto dessa decisdo de projeto no resultado final do dimensionamento.

A Vibra Energia ¢ uma companhia de capital aberto, antiga BR Distribuidora, que foi
subsidiaria da Petrobras até 2019. E um objetivo da companhia implantar dois tipos de tanques
de combustiveis na regido portudria do municipio de Itajai, em Santa Catarina. Visando
contribuir com as decisdes técnicas desse projeto, a companhia forneceu dados que viabilizaram

a realizacdo deste estudo.
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2. OBJETIVOS

Este trabalho visa analisar a viabilidade técnica de duas alternativas de fundagdes para
a estrutura de dois tanques de armazenamento de combustiveis distintos. Assegurada a
viabilidade técnica das duas alternativas, este trabalho também visa definir qual delas ¢ a de
menor custo. A implementacdo desses tanques se dara na regido portudria do municipio de

Itajai, SC.

Para isso, serdo definidas uma solucdo de fundagdo profunda e outra de fundagao
superficial, que passardo somente pelo dimensionamento geotécnico para Estado Limite Ultimo
e Estado Limite de Servico, como bem determina a NBR 6122 (ABNT, 2019) Projeto e
Execu¢do de Fundagdes. Essas duas alternativas serdo avaliadas individualmente, para cada
tanque, e sera considerada a melhor solugdo a que, considerada vidvel tecnicamente, seja mais

barata e executavel dentro do prazo desejado pela parte interessada.

Verificada a viabilidade técnica das duas solugdes, far-se-4 o levantamento de
quantitativos dos materiais e servigos envolvidos para a execugdo das alternativas estudadas.
Com isso, através de bases de dados atualizadas de custos da construgdo civil, como o SINAPI-
SC, da Caixa Econdmica Federal, e o SICRO-SC, do Departamento Nacional de Infraestrutura

de Transportes (DNIT), serd estimado o custo das fundagdes.

Entdo, poderd ser feito um comparativo de custos entre as duas alternativas, que
resultard na solugdo tecnicamente vidvel mais economica. Caso alguma alternativa nao se
mostre viavel tecnicamente para alguma das solicitagdes de projeto, essa conclusdo sera
avaliada e este trabalho fornecera a estimativa de custos da tinica solugao aceita. Ao final, sera

feito um croqui das alternativas viaveis para as fundag¢des dos tanques de combustiveis.

Este trabalho também busca analisar o impacto das decisdes da campanha de
investigacdo do subsolo no resultado do dimensionamento. Sera possivel analisar se diferentes
decisdes, relativas aos ensaios de sondagem adotados, seriam capazes de tornar o projeto mais

econOmico.

As conclusdes obtidas neste trabalho podem ser aproveitadas no estudo das solugdes
técnicas para as fundacdes do empreendimento, mas nao sdo limitantes no que tange a andlise
de alternativas de fundagdes. Ou seja, podem ser feitas analises de outros tipos de fundagoes,
assim como pode-se dimensionar as mesmas alternativas, através de diferentes métodos, ou

com base em diferentes ensaios. A escolha por analisar somente uma opg¢do de fundacdo
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profunda e uma superficial ¢ uma limitacdo deste trabalho, que busca, inicialmente, esclarecer,

dentre as duas solugdes analisadas, qual ¢ a mais barata, desde que vidvel.

O estudo sera desenvolvido sob a forma de anteprojeto, ou seja, realizando
dimensionamento geotécnico para definir, numa etapa inicial do processo do empreendimento,

solugdes vidveis e mais baratas para as fundagdes do empreendimento, além de descartar outras

alternativas.
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3. PREMISSAS DE PROJETO
3.1 LOCALIZACAO DO EMPREENDIMENTO

A instalacao das estruturas de armazenamento ¢ de interesse da Vibra Energia, empresa
que atua no ramo de distribuicdo de combustiveis, que planeja realizar o empreendimento na
regido portuaria de Itajai — SC. O empreendimento consiste em dois tanques de armazenamento

de combustiveis, semelhantes aos presentes na figura 1.

Figura 1: exemplares de tanque de armazenamento de combustiveis, semelhantes ao que serdo instalados.

Fonte: Diario do Nordeste (2020). Acessado em 10 de novembro de 2021. Disponivel em
https://diariodonordeste.verdesmares.com.br/negocios/petrobras-busca-tanques-de-terceiros-para-estocar-

gasolina-1.2242210
A regido portudria de Itajai fica no bairro Centro, ¢ contempla a area hachurada em
vermelho na figura 2. Ja a regido destaca em amarelo ¢ onde foram realizadas as sondagens do

subsolo, que serdo descritas na sequéncia do texto.
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Figura 2: localizagdo da regido portuaria do municipio de Itajai, SC.

Fonte: Google Maps (2021), adaptado pelo autor.
O porto ¢ banhado pelo Rio Itajai-agu e, do ponto de vista geotécnico, a regido ¢ um
deposito de solo mole marinho estratificado, com camadas intercaladas de argila e areia, de
origem recente, dos chamados Depdsitos Quaternarios. O impenetravel ocorre em profundidade

superiores a 30 metros e o nivel d’agua ¢ superficial (BARAN, 2014).
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3.2 INVESTIGACAO DO SOLO
3.2.1 Introdugdo, abordagens e boas praticas

Programas de investigacdo do solo e subsolo sdo parte fundamental dos projetos de
engenharia de fundacdes, na medida que possibilitam determinar as caracteristicas geologicas,
geotécnicas e geomorfoldgicas do solo e, com isso, os parametros de projeto. No Brasil, o custo
da investigacdo do solo, em geral, ¢ inferior a 0,5% do valor da obra (SCHNAID;
ODEBRECHT, 2012). No entanto, uma investigagdo geotécnica insuficiente ou mal
interpretada esta associada aos maiores riscos de gastos ndo previstos e colapsos estruturais,

conforme relatado por Schnaid e Odebrecht (2012) apud US Army Corps of Engineers (2001).

A boa pratica da engenharia recomenda que sejam feitos investimentos suficientes na
caracterizacdo do solo, buscando conciliar seu custo com os riscos envolvidos (SCHNAID;
ODEBRECHT, 2012 apud WELTMAN; HEAD, 1983). Essa abordagem ¢ trazida por Peck
(1969) e pelo Codigo Europeu (Eurocode 7, 1997), na medida em que associam o qudo
conservador deve ser o projeto € o tipo de estrutura que gera carga com as praticas a serem

adotadas no processo de investigagao do solo.

Segundo eles, a situagdo mais favoravel, como o caso de edificagdes de pequeno porte,
poderia ter seu projeto baseado na experiéncia do projetista e na avaliacdo qualitativa do solo
(SCHNAID; ODEBRECHT, 2012 apud Eurocode 7, 1997), ainda que a NBR 6122 (ABNT,
2019), seguindo os critérios da NBR 6484 (ABNT, 2020) obrigue a realizacao de sondagem
simples a percussao no Brasil. J4 a situacdo mais critica seria a de edificagdes de grande porte,

com risco geotécnico excepcional.

Uma exigéncia da NBR 8036 (ABNT, 1983) determinava os critérios de programacao
da sondagem e locag@o dos furos. No entanto, essas documentagdes deixaram de ter sentido
com a atualizacdo da NBR 6122 (ABNT, 2019), que passou a deixar a locacao das sondagens

a critério do contratante.

Conforme Schnaid e Odebrecht (2012, apud Peck,1969), as decisdes de projeto acerca
do programa de investigacdo consistem, nos casos extremos, em economizar na investigagao
do solo, adotando altos fatores de seguranca no dimensionamento, ou em investir numa
investigagdo detalhada. A propria norma brasileira de fundagdes, a NBR 6122 (ABNT, 2019),
admite que, em posse de ensaios mais robustos (por exemplo: provas de carga) acerca do

comportamento do solo, utilize-se fatores de seguranga menores.
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De forma geral, o planejamento da campanha de investigacdo do solo ¢ uma decisdo de
projeto que deve ser tomada com base nos custos dos ensaios, diante do custo da obra, e do
risco associado, considerando o tipo de estrutura e a complexidade geoldgica e geotécnica local

(SCHNAID; ODEBRECHT, 2012).
3.2.2 Investigagdes preliminares e complementares

Conforme a NBR 6122 (2019) e a NBR 6484 (2020), deve ser realizado, para qualquer
edificacdo, no minimo, uma campanha de ensaio de sondagem a percussao (SPT) para
determinagdo da estratigrafia, classificacdo do solo, nivel da 4gua e medida do indice de
resisténcia a penetracao Nspr. Na norma, esse processo ¢ denominado investigagdo geotécnica
preliminar. H4, ainda, a investigacdo geotécnica complementar, que consiste na execucdo de
mais sondagens a percussao, além das previstas inicialmente, ou na realizagdo de outros ensaios
de campo, como o ensaio de penetragao de cone (CPT), ou ensaios de laboratério, como o

ensaio de cisalhamento direto.

Conforme Velloso e Lopes (2010), a investigagdo preliminar ¢ composta, geralmente,
somente por sondagens a percussao, exceto quando se tem conhecimento da presenga de rochas
ou matacdes. Nessa etapa, busca-se identificar as principais caracteristicas do solo que
impactardo no desempenho da fundacdo. Na etapa de execucdo, amplia-se essa investigacao

para confirmar se sera viavel tecnicamente executar a solugdo proposta em projeto.

Os ensaios de campo, em geral, possibilitam determinar, de forma satisfatoria, a
classificagdo do tipo de solo, o perfil estratigrafico e caracteristicas geotécnicas.
Comercialmente falando, os ensaios mais difundidos no Brasil sdo o SPT, CPT e o ensaio de
piezocone (CPTu). Conforme Schnaid e Odebrecht (2012), o ensaio SPT destaca-se pela alta
aplicabilidade na determinacdo do tipo de solo, enquanto o ensaio CPT na determinagdo do
perfil de solo. Para os demais parametros, esses ensaios possuem aplicabilidade moderada,

baixa ou inexistente.

Para projetos geotécnicos, onde a finalidade da investigacdo demanda desta a obtencao
ndo somente de parametros qualitativos, torna-se importante optar por uma analise que va além
da simples identificacao do tipo e do perfil do solo. Essa analise pode estar baseada em métodos
diretos, que relacionam o resultado do ensaio diretamente com parametros fisicos do solo, ou
em métodos indiretos que, através de interpretacdes empiricas ou analiticas/numéricas,

fornecem as propriedades desejadas (SCHNAID; ODEBRECHT, 2012).
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Ainda segundo a obra de Schnaid e Odebrecht (2012), as decisdes a respeito da
investigacdo do subsolo devem ser tomadas pelo engenheiro, levando-se em conta a capacidade
de realizar andlises do solo local. Condi¢des de contorno complexas dificultam a modelagem
do problema, favorecendo a adog¢do de analises empiricas e conservadoras. Nessa etapa do
projeto, o engenheiro deve buscar as alternativas de maior eficiéncia, menor custo e menor

risco.

No estudo que € objeto deste trabalho, a investigacdo do solo consistiu na realizagdo de
trés sondagens SPT, totalizando 133,59m de furo e seis perfuragdes para ensaio CPT,

totalizando 276,6m de furo, cujas locagdes estdo na figura 3.

Figura 3: Locagao dos furos dos ensaios de sondagem realizados na campanha de investigagdo do subsolo.

PONTO UTM E (m)
spTo1 | 731322
SPT02 731345
cproa | 731334 | 7023426
SPTO4 731410 7023469
P15 | 731243 | 7023512
CPTO6 731318 7023493
cpror | 71300 | 7023589
CPTO8 731378 7023616
cPTO9 | 731539 | 7023808

Fonte: Vibra Energia (2019).
Os furos 01, 02 e 04 sao relativos aos ensaios SPT, enquanto os furos 03, 05, 06, 07, 08
e 09 consistiram em ensaios CPT. As respectivas coordenadas norte e leste do sistema UTM
dos furos estdo, também, indicadas. Importante observar que os ensaios SPT foram realizados

de uma embarcacao, portanto, sobre o rio Itajai-agu.
Os resultados das sondagens constam no Anexo 01 e 02 do trabalho.
3.2.3 Resultados da investigacao por SPT

Os ensaios SPT apontaram os primeiros 1 a 3 metros de profundidade com 4gua do rio,
seguida de camadas de 6 a 16 metros de argila mole ou muito mole, onde o amostrador percorria

muitos metros de profundidade com o peso préprio ou com um Unico golpe, ou, no maximo,
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com Nspr variando entre 2 e 5 golpes. Foram encontradas lentes de areia com maior
compactacdo em profundidades que variavam entre 10 a 29 metros de profundidade, a depender

do furo, com Ngpr na faixa de 12 a 23, na sua maioria.

O impenetravel ocorreu em profundidades da ordem de 47 a 49 metros, a exce¢do do
furo 2, que foi finalizado abruptamente pois encontrou um bolsdo de gas. As demais
profundidades alternaram entre camadas de areia argilosa, areia siltosa e argila siltosa,

majoritariamente, pouca ou medianamente compactas, com Nspr médio de 9,5 golpes.
3.2.4 Resultado da investigagao por CPT

Os seis furos onde foi realizado ensaio CPT apresentaram nivel da dgua entre 0,8 e 2
metros de profundidade. Nos primeiros metros da perfuracao, encontrou-se um perfil de aterro
e solo organico turfa, até¢ os 2,80 metros de profundidade. Os demais metros alternaram entre

camadas de argila siltosa mole e camadas de areia medianamente compacta.

O impenetravel ocorreu entre 45 ¢ 51 metros de profundidade, na maior parte dos furos,
a excecdo do furo 8 que precisou ser interrompido aos 39 metros de profundidade. O
comportamento geotécnico dos furos apresentou picos de resisténcia de ponta entre 10 e 13
metros de profundidade, onde ocorreram com maior frequéncia camadas de areia com maior

rigidez, onde foram definidos os pontos neutros, para fins de calculo do atrito negativo lateral.

Dessa forma, os trechos entre as profundidades 2 a 10 metros sao de baixa compacidade
e resisténcia de ponta entre 1 a 3 MPa, com picos de resisténcia aos 10 a 13 metros de
profundidade, até¢ 11 MPa, e baixa ou média compacidade até o final do furo. A exce¢ao foi o
furo 9, que percorreu uma camada mais compacta de areia no trecho entre 17 e 23 metros e,
também, nos seus ultimos 10 metros de profundidade, com resisténcia de ponta entre 10 e 20

MPa.

A resisténcia de ponta média dos perfis de solo foi de 5 MPa, enquanto o atrito lateral

médio dos perfis foi de 132,8 kPa.
3.3 FUNDACOES E SEUS TIPOS

As estruturas de edificagdes, de qualquer tipo, em geral, sdo compostas pela
infraestrutura, que, geralmente, fica no subsolo, e pela superestrutura, que fica na superficie e
acima dela. Fundacdes sdo elementos estruturais que fazem parte da infraestrutura, cuja fungao

principal ¢ transmitir os carregamentos da superestrutura ao solo.
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As caracteristicas geométricas desses elementos, juntamente com a interagdo solo-
estrutura, definem como esse carregamento vai ser distribuido ao solo, a mobilizagdo de tensdes
no elemento estrutural e a mobilizacdo de recalques no solo. A transferéncia da carga da
superestrutura as fundagdes se da, geralmente, através de conexdes construtivas, como calices

de pilares ou lajes de conexao.

Segundo a NBR 6122 (ABNT, 2019), existem dois tipos de fundacdes: fundagdo
superficiais, que também pode receber o nome de fundacdo direta ou rasas, e fundagdo
profunda. A diferenca entre as duas ¢ determinada pela forma de transmissdo da carga ao solo,

pelas caracteristicas geométricas e pela profundidade de enterramento.

A norma define como fundagdes profundas as que transmitem a carga ao solo pela ponta
e pelo fuste, por terem a profundidade superior a oito vezes seu didmetro, sendo o minimo 3
metros. Ja as fundagdes superficiais sdo elementos que transmitem a carga ao solo pela base,

que deve estar assentada em profundidade inferior a duas vezes a menor dimensao do bloco.

Ainda, podemos complementar as defini¢cdes dos tipos de fundac¢des segundo o texto de
Velloso e Lopes (2010). Os autores distinguem fundagdes profundas e superficiais através do
mecanismo de ruptura da base, no qual o das primeiras nao surgiria na superficie do terreno,
devido a profundidade de enterramento, enquanto o mecanismo de ruptura das fundagdes
superficiais atingiria a superficie do terreno. No entanto, essa definicdo ndo consta, direta e

especificamente, na NBR 6122 (ABNT, 2019).

Os principais tipos de fundagdes superficiais sdo os blocos, sapatas isoladas, sapatas
corridas e radier. Ja os de fundagdes profundas sdo estacas (cravadas ou escavadas), tubuldes e

caixOes. Os dois ultimos nao serao detalhados neste texto.
3.3.1 FUNDACOES SUPERFICIAIS
3.3.1.1 Blocos de fundagao

Entende-se por bloco de fundacdo um elemento estrutural de fundagdo superficial em
concreto simples, portanto, sem necessidade de armadura com fins estruturais (VELLOSO;
LOPES, 2010). A NBR 6122 (ABNT, 2019) acrescenta que o elemento pode ser de concreto
simples ou, ainda, de materiais como alvenaria, pedras, entre outros. Em ambas as definigoes,
o esfor¢co de tracdo ao qual o elemento pode estar submetido ¢ resistido inteiramente pelo

material que o compde.
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Dessa forma, blocos de fundag@o sdo elementos cujas dimensdes de largura, altura e
profundidade sdo da mesma ordem, provocando o uso de um volume grande de concreto, como
mostra a figura 4. Porém, conforme complementa Falconi et al. (2019), a execugdo desses
elementos pode sair mais barato pela reducdo na mao de obra e material associado com a

armacao das barras de aco. Esse tipo de fundacao ¢, geralmente, escavado e moldado em obra.

Figura 4: Bloco de fundagao.

I
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Fonte: GFortes — Engenharia de criagdo (s/data). Acessado em 10 de novembro de 2021. Disponivel em
http://www.engenhariadecriacao.com.br/fundacoes/fundacao-para-alvenaria-estrutural/fundacao-para-blocos-de-

concreto-consolacao

3.3.1.2 Sapatas isoladas, sapatas corridas e sapatas associadas

A NBR 6122 (ABNT, 2019) define sapatas como elementos estruturais de fundagdes
superficiais em concreto armado, ou seja, os esfor¢os de tragao serdo resistidos pela armadura,
motivo pelo qual as sapatas usam um volume menor de concreto, complementa Velloso e Lopes
(2010). Quando a carga a ser transmitida pela sapata estd concentrada em um tnico pilar, ela ¢
classificada como sapata isolada (vide figura 5) e distribui a carga em duas diregoes (CAMPOS,

2015).

De forma semelhante, quando o carregamento da superestrutura ¢ distribuido
linearmente ou, ainda, em pilares alinhados, desde que ndo representem mais de 70% das cargas
totais, pode-se executar uma sapata comum a esses pilares, chamada sapata corrida, que forma

uma espécie de viga (ABNT, 2019). J4& Campos (2015), associa as sapatas corridas aos
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carregamentos lineares, como paredes, a caracteristica geométrica do comprimento ser maior
ou igual a trés vezes a base e, também, a necessidade de executar uma viga para aumentar a
rigidez do elemento. Por fim, Falconi et al. (2019) defende que sapatas corridas ocorrem quando
o comprimento da sapata ¢ significativamente maior que a largura, ou L >> B, simbolicamente.

De forma mais especifica, ele também cita que essa classificacao ocorre quando L > 5B.

As sapatas associadas (vide figura 6) sao elementos estruturais de fundagdes superficiais
que recebem parte dos pilares da estrutura, estando nao alinhados, diferenciando-se, entao, do
radier e da sapata corrida, por ndo receber todos os pilares da estrutura e por ndo estarem
alinhados, respectivamente (FALCONI ET AL., 2019). ANBR 6122 (ABNT, 2019) acrescenta
que esses elementos ndo devem receber mais de 70% da carga total da superestrutura. Ainda,
Campos (2015) traz a possibilidade de executar sapatas associadas quando haveria a
superposi¢do de sapatas isoladas. Assim como os blocos, as sapatas sdo, geralmente, escavadas

e moldadas in loco.

Figura 5: Sapata isolada.

Fonte: Campos (2015).
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Figura 6: Sapata associada.

Fonte: Clique Arquitetura (2019). Acessado em 10 de novembro de 2021. Disponivel em:

https://www.cliquearquitetura.com.br/artigo/fundacoes-rasas,-superficiais-ou-diretas.html

3.3.1.3 Radier

A NBR 6122 (ABNT, 2019) define radier como: “elemento de fundagado rasa dotado de

rigidez para receber e distribuir mais do que 70 % das cargas da estrutura”.

Velloso e Lopes (2010) trazem uma defini¢do tdo simples quanto, ao dizer que o radier
¢ um elemento estrutural que recebe parte ou todos os pilares de uma estrutura. Ja Falconi et al.
(2019) define como uma estrutura em concreto armado, de grandes dimensdes, que recebe as

cargas de todos os pilares da estrutura, como mostra a figura 7.

Tem-se uma defini¢do satisfatoria de radier na obra de Caputo e Caputo (2015). O autor
explica que o elemento pode ser executado em concreto armado, para resistir aos esforcos de
flexdo, ou em concreto protendido, para resistir aos efeitos da retracdo do concreto. A utilizagao
desse elemento ¢ recomendada em solos com baixa capacidade de carga, em situagdes que se
busca uniformizar os recalques ou quando, caso se utilizasse sapatas, a area das sapatas ocuparia

mais de 50% da area da construcao.
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Essa defini¢do ¢ complementada por Azeredo (1997), ao defender que a opgao pelo
radier se justifica quando, além da resisténcia do solo ser baixa, essa camada fraca tem grande
espessura, inviabilizando executar estacas até a profundidade do solo resistente ou remover toda
camada desse solo, por questdes de viabilidade financeira. O autor ainda vai além ao que ¢
mencionado por Caputo e Caputo (2015) sobre a resisténcia a flexdo, afirmando que o radier

deve receber armadura cruzada na parte superior e inferior.

Figura 7: Radier para fundagéo de edificio residencial.

Fonte: Tudo Construgdo (s/data). Acessado em 10 de novembro de 2021. Disponivel em:

https://www.tudoconstrucao.com/radier-o-que-e-como-e-quando-usar/

3.3.2 FUNDACOES PROFUNDAS
Sao definidas pela NBR 6122 (ABNT, 2019) como:

“elemento de fundagdo profunda executado inteiramente por
equipamentos ou ferramentas, sem que, em qualquer fase de sua
execucdo, haja trabalho manual em profundidade. Os materiais

empregados podem ser: madeira, ago, concreto pré-moldado, concreto
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moldado in loco, argamassa, calda de cimento, ou qualquer combinagao

dos anteriores.”

A obra de Velloso e Lopes (2010) traz diferentes classificagdes as estacas. Quanto ao
material do qual sdo compostas, podem ser de concreto, de aco, de madeira (em desuso) e
mistas, como mostra a tabela 1. Quanto ao processo executiva, podem ser estacas de
deslocamento, que compreendem as estacas cravadas e que deslocam o solo lateralmente para
penetrar nele, e de substitui¢do, que compreendem as estacas escavadas, nas quais ¢ necessario
remover o solo da posi¢do da fundagdo para instald-la, causando uma redugdo nas tensodes

geostaticas.

Segundo Falconi et al. (2019), os tipos mais comuns de estacas de deslocamento, no
Brasil, sdo as de concreto armado, com destaque, também, para as estacas de perfil metalico. Ja

as de substituicdo sdo as executadas in situ, ou seja, no canteiro da obra.

Ha, ainda, as estacas sem deslocamento, uma classifica¢ao intermediaria entre as estacas
de deslocamento e as estacas de substitui¢do, que compreendem as estacas raiz e estacas

escavadas com avango de revestimento metéalico perdido durante a escavagao.

Tabela 1: diferentes tipos de estaca de acordo com os processos executivos.

Tipo de execu¢io Estacas
(I) Madeira
(IT) Pré-moldada de concreto
Grande (III) Tubos de ago de ponta fechada
(IV) Tipo Franki
(V) Microestacas injetadas
(D) Perfis de ago

(IT) Tubos de aco de ponta aberta (desde
Pequeno que ndo haja embutimento na cravagio)

De deslocamento

(IIT) Estacas hélice especiais (hélices de
deslocamento)

(I) Escavadas com revestimento metalico
Sem deslocamento perdido que avanga a frente na escavagao

(IT) Estacas raiz

(D Escavadas sem revestimento ou com
uso de lama

(I) Tipo Strauss
(IIT) Estacas hélice continua em geral
Fonte: Velloso e Lopes (2010).

De substituigdo
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A escolha pelo tipo de estaca a ser executada passa pela analise das cargas ao qual elas
sdo submetidas, pela analise do subsolo, pelo local da obra e vizinhanga e pelo orcamento e

prazo.

A) Quanto ao carregamento, € preciso analisar a magnitude desse carregamento € os
esfor¢os além da compressdao ao qual o elemento ¢ submetido. Por exemplo, estruturas leves
como galpdes podem submeter a fundacdo a esforgos de tragdo, enquanto estruturas como
reservatorios sdo “estruturas de massa”, com baixa relagao de esbeltez, que o carregamento as
fundagdes ¢, basicamente, de compressdo. Além disso, podem ocorrer carregamentos

excéntricos que submetem as fundacdes a esforgos de flexao.

B) A analise do subsolo deve fornecer dados como o nivel da agua, a profundidade da
rocha impenetravel, a presenca de argilas muito moles, presenca de matacdes ou qualquer outro

fator que possa inviabilizar a execug¢do dos processos construtivos.

C) Referente ao local da obra e vizinhanga, ¢ preciso analisar se a regido onde serad
executada possui fornecedores com as tecnologias necessarias para execugdo, de forma viavel,
sobre todos os aspectos, das fundacdes, pois alguns tipos de fundacdes exigem maquinas
especificas para sua execugao. Além disso, € preciso verificar se ha prédios no entorno do local
da obra e as condi¢des em que se encontram. Isso € determinante, pois estacas de deslocamento

causam vibracao intensa no solo, que pode causar danos as edifica¢des vizinhas.

D) Orgamento e prazo sao determinantes na escolha dos sistemas construtivos de uma
obra. Tratando-se de estacas, geralmente, as de concreto escavadas moldadas em obra sdo mais
baratas, porém com tempo de construcdo maior, enquanto as pré-moldadas cravadas

possibilitam a conclusdo da etapa das funda¢des num prazo menor, mas sao mais caras.

E preciso atentar sobre a influéncia da estaca no comportamento geotécnico do solo, a

depender do seu tipo.

Tratando-se de escavas cravadas, os processos de cravacao em solos granulares pouco
ou medianamente compactos causam efeito benéfico, sob o ponto de vista da capacidade de
carga do solo, aumentando a compactac¢ao e reduzindo o indice de vazios (VELLOSO; LOPES,

2010).

J& em solos granulares muito compactos, a cravacdo ndo traz efeito benéfico no

comportamento geotécnico do solo. Pelo contrario, o deslocamento lateral do solo pode
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danificar estacas proximas, através de um mecanismo de dissipagdo do excesso de poropressao

(VELLOSO; LOPES, 2010).

Em solos argilosos saturados, a cravacao da estaca pode, da mesma forma, mobilizar
um deslocamento do solo que acumula um excesso de poropressdo e, também, um amolgamento
do solo, que causa reducdo significativa na sua resisténcia. Posteriormente, o excesso de
poropressao ¢ dissipado em direcdo radial e parte da resisténcia do solo ¢ recuperada, num

processo conhecido como recuperagao tixotropica (VELLOSO; LOPES, 2010).

Quando passamos a analisar as estacas escavadas, o processo executivo causa um
aumento no indice de vazios, que pode ser atenuado a depender da utilizagdo de suportes, como
camisas metalicas ou a utilizagdo de lama estabilizante para auxiliar na escavagao. Quando do
uso de lama, forma-se uma regido de pequena espessura amolgada proximo da escavacio e

outra, significativamente maior, de alivio de tensoes.

Como esse alivio ndo se da de forma imediata, pois ele depende do fluxo de agua no
solo, quanto menor for o tempo entre a escavagao e a concretagem, menor serd a descompressao
do solo e as caracteristicas dele, como o comportamento geotécnico e a umidade, ficardo mais

bem preservadas (VELLOSO; LOPES, 2010).

Quanto aos diferentes tipos de estacas, pode-se destacar as estacas de perfil laminado
em aco, escavadas de concreto moldado in loco, pré-moldadas de concreto, hélice continua,

entre outras. As principais vantagens ¢ desvantagens de cada estaca estao debatidas abaixo.
3.3.2.1 Estaca de perfil laminado em ago
A norma NBR 6122 (ABNT, 2019) define as estacas de perfil laminado em ago como:

“estaca cravada, constituida de elemento estrutural metalico produzido
industrialmente, podendo ser de perfis laminados ou soldados, simples
ou multiplos, tubos de chapa dobrada ou calandrada, tubos com ou sem

costura e trilhos”.

A utilizagao de perfis de ago, conforme Velloso e Lopes (2010), se aproveita, em grande
parte, de trilhos retirados de ferrovias, geralmente com ago ASTM A36 e A572. Do ponto de
vista técnico sobre o comportamento mecanico e caracteristicas do material, ¢ muito facil

recomenda-lo. Seja pela alta resisténcia a compressao desses perfis, pelo baixo peso ou pela
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facilidade de transporta-lo. No entanto, do ponto de vista pratico, ¢ um material com custo

muito elevado e que é submetido a corrosao.

Velloso e Lopes (2010, apud Romanoff, 1962), alerta para a utilizagdo desses perfis em
solo com nivel da 4gua pouco profundo. As andlises realizadas mostram que, em contato com

agua doce, a corrosao dos perfis pode ser de 0,05mm por ano.

A execucdo desse tipo de fundacdo ¢ via cravacao dos perfis, processo que gera muito
ruido e vibragdo no solo. Além disso, dependendo do tamanho do perfil e do comprimento de
estaca que se deseja executar, pode ser necessario executar uma solda de ligacdo entre os

elementos, que pode ser um ponto critico da estrutura.
3.3.2.2 Estacas pré-moldadas de concreto

Esses elementos de concreto sdo moldados em fabrica, sobre elevado controle de
qualidade e com enorme flexibilidade acerca do formato, dimensdes e se¢do transversal,
confeccionadas em concreto armado ou protendido, adensado por vibragdo ou centrifugacao,
fornecendo um grande leque de opgdes ao projetista. A grande vantagem dessa solugdo ¢ que
os agentes presentes no solo, de toda natureza, ndo interferem no processo de cura e pega do
concreto, e a grande desvantagem ¢ a completa incapacidade de se adaptar as variagdes no

terreno (VELLOSO; LOPES, 2010).

Esses elementos, geralmente tem comprimento limitado em 12 metros e, quando a
estrutura exige uma dimensdo superior, podem ser executadas emendas. As estacas pré-

moldadas de concreto sdo estacas de deslocamento, instaladas mediante cravacao.

Conforme Velloso e Lopes (2010), estacas pré-moldadas de concreto, com didmetro

50cm suportam cargas de até 130 tf.
3.3.2.3 Estacas de concreto moldadas in situ

Sao estacas que envolvem a escavagdo do solo e posterior concretagem na sua execucao.
Isso confere a elas adaptabilidade ao terreno e liberdade de escolha de geometria e seg¢@o por
parte do projetista. Podem ser realizadas tanto em solos coesivos, quanto em solos poucos
coesivos, desde que com um mecanismo de protecdo para que as paredes da escavagao nao se

desfagam.
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Mesmo em solos muito duros, ou inclusive em rochas, ¢ possivel executa-las, com a
ajuda de maquindrio para executar as perfuracdes. No entanto, em situagdes em que o nivel da

agua ¢ pouco profundo, ndo ¢ recomendavel que se opte por esse tipo de estacas.

Conforme Velloso e Lopes (2010), esse tipo de estaca ndo assegura a mesma qualidade
do concreto que caracteriza as estacas pré-moldadas. Isso ocorre, tanto pela natureza executiva
dos processos, que podem ser prejudicados pelo tipo de solo do local, quanto pela experiéncia
da equipe de execugdo, quanto pelo contato do concreto com os agentes do solo durante os

processos de cura e pega.
3.3.2.4 Hélice continua

A norma NBR 6122 (ABNT, 2019) define as estacas do tipo hélice continua monitorada

como:

estaca de concreto moldada in loco, executada mediante a introdugao
no terreno, por rotacdo, de um trado helicoidal continuo no terreno e
injecdo de concreto pela propria haste central do trado,
simultaneamente a sua retirada, sendo a armadura introduzida apos a

concretagem da estaca.

Destaca-se que a inclusdo do termo monitorada na nomenclatura do tipo de estaca
advém da difusdo da pratica de executar esse tipo de estacas com equipamentos que possuem
sensores capazes de monitorar, durante a introducao do trado, o torque, velocidade de rotagao,

velocidade de penetragdo, pressao no concreto, entre outros.

A classificacdo dessa estaca como de substituicdo ou de deslocamento possui algumas
nuances, como trazem Velloso e Lopes (2010). De acordo com eles, a velocidade de rotagao do
trado, bem como a introdu¢do de uma forga externa vertical para auxiliar a introdu¢ao do trado

podem influenciar no volume de solo deslocado, causando desconfinamento do terreno.

A principal vantagem desse tipo de estaca ¢ a sua elevada produtividade. Além disso, o
processo executivo produz pouco ruido e vibragdo e ndo produz residuos de lama bentonitica,
mas gera muita sujeita na obra com o solo que sai do trado (FALCONI ET AL.,2019). A mesma
referéncia traz que as dimensdes do equipamento exigem um terreno plano e de facil
movimentagdo, além de um volume de estacas a ser executado que dilua os custos da

mobilizagdo do equipamento.
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A concretagem do elemento ¢ realizada por um tubo central, com pressdo o suficiente
para minimizar o teor de vazios do concreto, ocorrendo simultaneamente a retirada do trado,
como mostra a figura 8. No que tange ao nivel da agua, caso a cota de arrasamento da estaca
esteja abaixo dele, a concretagem deve ser prolongada até o nivel do terreno, evitando que

particulas do solo contaminem o concreto.

A tecnologia das estacas hélice continua ¢ aplicada no Brasil desde 1980 (VELLOSO;
LOPES, 2010). Por isso, os equipamentos necessarios para sua execucao, bem como

profissionais qualificados sdo recursos vastamente disponiveis no pais.

Figura 8: representagdo esquematica do processo executivo de concretagem da estaca hélice continua.

Concrato - T
bambeada

A

Fonte: Velloso e Lopes (2010).

3.4 ESCOLHA DAS FUNDACOES

Em vista do levantamento das caracteristicas de cada alternativa de fundacdes,
estabeleceu-se que o objeto de estudo deste trabalho se concentrard no comparativo entre a
solugdo ESTACA HELICE CONTINUA, representando as fundagdes profundas, e o RADIER,

representando as fundagdes superficiais.

A escolha pela hélice continua se justifica pelo nivel da 4gua muito préximo a superficie,
o que dificulta a recomendacao de alternativas escavadas. As estacas pré-moldadas de concreto
também seriam uma opg¢ao viavel, mas que possuem problemas de vibracao e barulho na
cravagdo, além de produtividade nao superior a solucao de hélice continua. Ja as estacas pré-
moldadas em perfil de ago foram descartadas, apesar da boa produtividade, pelo custo elevado

e por produzem impacto ambiental elevado em ruidos e vibragdes.
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Sobre as fundagdes superficiais, a escolha pelo radier € baseada no tipo de estrutura, que
¢ pouco esbelta, com um peso especifico muito alto (quando preenchida com combustivel) e
alocada em solo argiloso muito mole, que apresenta grandes deformagdes. Com isso, torna-se
mais critico orientar as estratégias de projeto para uniformizar as tensdes sobre a base a

alternativa pelo radier que sera analisada busca uniformizar os recalques da estrutura.
3.5 LIMITACOES DE PROJETO E CONDICIONANTES DE PROJETO

A fundagao profunda sera dimensionada, para fins de projeto geotécnico, com um bloco
de coroamento Unico, armado, com altura de 40cm, que abrigara todas as estacas, de forma a
uniformizar os recalques. Esse bloco serd apoiado sobre as estacas e sobre um lastro de concreto
magro, conforme solicita a norma NBR 6122 (ABNT, 2019), mas, para fins de calculo, ele ndo

terd contribuicao a capacidade de carga da fundagao.

Ja a alternativa de fundagdo superficial serd dimensionada, para fins de projeto
geotécnico, como uma sapata circular, cujo didmetro ¢ o mesmo dos tanques. A altura da sapata
poderd ser estimada, conforme orientagdes da equipe técnica da Vibra Distribuidora. No
entanto, essa ¢ demais dimensdes precisam ser verificadas em um projeto estrutural dos
elementos, observando as normas vigentes das estruturas de concreto. Porém, essas verificagdes

ndo fazem parte do escopo deste trabalho.

Além disso, por ndo se ter definido a locagdo exata dos tanques, este trabalho nao
discorrera sobre a possivel influéncia dos bulbos de tensdes que um tanque exerceria sobre as
fundagdes do outro, caso ndo sejam instalados com o devido distanciamento. No entanto, a

analise desse fenomeno ¢ fundamental quando essa decisdo de projeto for tomada.
3.6 PARAMETROS DE PROJETO

Abaixo, detalhar-se-4 os principais parametros utilizados no projeto, relativos ao solo e

aos materiais, para realizagdo dos dimensionamentos visados.
3.6.1 Solicitagdes de projeto

Conforme avaliou-se previamente, tanques de armazenamento, em sua situacao
carregada, sdo estruturas de massa, com baixo indice de esbeltez e que, portanto, o
carregamento principal ao qual submetem o solo ¢ de compressdo. A tabela 2 mostra as

caracteristicas das estruturas e do carregamento.
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Tabela 2: Caracteristicas geométricas e mecanicas dos tanques de armazenamento.

Equipamento Altura Didametro Peso vazio F.(kN) Area(m? q.(kN/m?

(m) (m) (kN)
PT-TQ-08 12,13 13,35 456,86 17118 139,97 1223
TQ-F-0411-A 19,2 30,57 2610 143460 733,97 195,45

Fonte: Vibra Distribuidora (2019).

A carga Fz, de acordo com a Vibra Energia, ¢ a carga hidrostatica, ou seja, o peso proprio
do tanque completo com agua. Porém, como a estrutura, em uso, seria preenchida por
combustiveis derivados do petrdleo, como etanol, gasolina ou 6leo diesel, a carga final sobre o
solo seria menor, pois esses compostos tém densidade entre 0,7 e 0,85, aproximadamente. Com
isso, Fz serd o carregamento de projeto. Ja qz, por consequéncia, ¢ a distribui¢do do

carregamento Fz sobre a drea ocupada pelos tanques.

Pode-se, entdo, tomar, para o caso do dimensionamento de fundacao profunda, que esses
elementos deverdo ser capazes de resistir e transmitir ao solo um carregamento vertical F, de
compressdo, que sera igualmente distribuido entre as estacas sob a forma de cargas pontuais,
cuja magnitude dependera da quantidade de estacas calculadas. Ja a fundagdo superficial sera
dimensionada considerando que deve resistir e transmitir ao solo um carregamento (q,

uniformemente distribuido, circular, vertical e de compressao.
3.6.2 Parametros adotados

Para fins de dimensionamento geotécnico das fundagdes, adotou-se os seguintes valores

para os parametros relativos ao solo, materiais, tipos de fundacao e processo executivo:
3.6.2.1 Indice de vazios (eo), peso especifico dos graos (ya) e peso especifico saturado (ysat):

Os dois primeiros foram obtidos através dos resultados do trabalho de caracterizagdo
dos parametros de compressibilidade das argilas do Municipio de Itajai, feito por Baran (2014).
As camadas A1 e A2 referidas por Baran (2014) se referem as argilas moles em profundidades
de 0 a 2,6m e 2,6 a 4m de profundidade, respectivamente. O peso especifico saturado foi
calculado, como se demonstra abaixo:

Y6 T eo¥Yw (1)

Ysar = 1+ eg

eo: indice de vazios do solo.
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va: peso especifico dos graos do solo.
vsaT: peso especifico do solo saturado.

yYw: peso especifico da dgua.

Tabela 3: valores adotados de eo € yg e calculados para ysat, com base nesses valores para as camadas de argila

mole.

Camada €o ve (g/cm?)
Al 3,43 2,64
A2 2,21 2,695

Média 2,82 2,67

YSAT (kN/m-”) 14,09

Fonte: adaptado de Baran, 2014. p. 197 e 201.

3.6.2.2 Fator de capacidade de carga (Nkr):

O fator Nkt € um parametro utilizado para relacionar a resisténcia de ponta do ensaio
CPT com a resisténcia ndo drenada do solo, que foi obtido através de uma compilagdo de
resultados trazidos por Schnaid e Odebrech (2012), para as argilas brasileiras, mostrados na
tabela 4:

Now = qr(z) — oy (2) (2)
K Su(2)

Tabela 4: valores de Nkr para argilas brasileiras.

Autor Local Nkr Ensaios

Rocha Filho e Alencar (1985) Sarapui, RJ 10-15 Palheta

Danziger (1990) Sarapui, RJ 8-12 Palheta

Coutinho, Oliveira e Danzinger (1993) Recife, PE 10-15 UU e CIU

Arabe (1995b) Vale Quilombo, SP 12-15  Palheta e CIU

Soares, Schnaid e Bica (1997) Porto Alegre, RS 8-16 Palheta
Sandroni et al. (1997) Sergipe 14-18 Palheta e CIU

Batista ¢ Sayao (1998) Salvador, BA 12-18 Palheta

Média 13

Fonte: Schnaid e Odebrecht (2012).
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3.6.2.3 Resisténcia nao drenada do solo (Su):

Por se tratar de um solo de argila mole nio drenada, foi utilizada a relagao trazida por
Schnaid e Odebrecht (2012), que determina o Sy em fung¢ao da profundidade, mostrado na
equagao (2).

Figura 9: dispersdo de pontos e reta ajustada para a evolu¢do do Sy em funcdo da profundidade.
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Fonte: propria do autor.

O grafico da figura 9 foi obtido aplicando a equagdo (2) para todas as seis sondagens
realizadas por ensaio CPT, desconsiderando-se as camadas de areia presentes em cada perfil.
Apos, tomou-se as médias dos seis valores calculados de Su, para cada profundidade (z), e
elaborou-se um grafico que apresenta a dispersao de valores de Sy em fun¢ao de z. Sobre essa
dispersao de pontos, fez-se um ajuste linear de reta e determinou-se o coeficiente R?, que mede

0 quado bem a dispersdo se ajusta a uma reta.

O gréfico determina que, na superficie, a resisténcia nao drenada vale Sy = 34,9 kPa,

com uma taxa de aumento com a profundidade constante de 4,14 kPa/m.
3.6.2.4 Modulo de elasticidade do solo (Es) e coeficiente de Poisson do solo (v):

Os parametros Es e v foram obtidos compilando as consideragdes de Poulos, Davis
(1980) e o valor de Su (item 3.6.2.3), conforme a relagdo entre esses dois parametros para

argilas ndo drenadas e areias, presente na tabela 5.



Tabela 5: Consideracgdes acerca de Es em argilas ndo drenadas e areias e valor adotado para v.

Solo Consisténcia Es \J
Mole 0,4
Argila Média 0= 095 03
Rija 0,15
Argila 200 < Es/Su: 04
(adotado) 6,98 MPa ’
Areia Média 55 MPa 0,3

Fonte: adaptado de Poulos, Davis (1980).
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Adotou-se as consideragdes que atuam de forma a aumentar a seguranga, na medida que

sobre esse aspecto.

3.6.2.5 Indice de compressibilidade (Cc):

esses parametros sao utilizados no calculo do recalque e os adotados induzem ao pior cendrio,

Adotou-se os valores fornecidos no trabalho de Baran (2014), que mapeou propriedades

muito semelhantes.

amarelo.

Fonte: Google Maps (2021), adaptado pelo autor.

geotécnicas do solo de Itajai, SC, resumidos na tabela 6. A localizagdo do estudo realizado por
ela esta destacada na figura 10, na cor magenta. Em amarelo, destacado, o lugar onde foram
realizadas as sondagens de investigacdo do subsolo fornecidas pela Vibra Energia. Os dois

locais sdo separados de, aproximadamente, Skm em linha reta, e tém caracteristicas geotécnicas

Figura 10: localizagdo da area objeto de estudo deste projeto, em amarelo, e dos estudos de Baran (2014), em
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Baran (2014) subdivide o perfil do subsolo em duas camadas. A camada A ¢ de argila
siltosa muito mole, com profundidade de 0 a 4 metros, e foi dividida em duas partes, antes e

depois de 2,6m de profundidade, e a camada B, situada entre 9 e 12 metros de profundidade.

Tabela 6: valor adotado para o indice de compressibilidade das argilas locais.

Camada Cc
1,45 1,30 1,40
A (0-2,6m) 1,52 1,80 1,80
2,02 1,90

A (2,6m a 4m) 0,60 0,80 1,80

Média: 1,49

Fonte: adaptado de Baran, 2014. p. 248.
3.6.2.6 Razao de pré-adensamento (RSA ou OCR):

Adotou-se os valores fornecidos no trabalho de Baran (2014), que obteve resultados da
razao de pré-adensamento das argilas de Itajai, SC, através dos ensaios CPTu e dilatométrico
(DMT). As camadas Al e A2 sdo de argila siltosa muito mole, entre 0 ¢ 4m de profundidade,
enquanto que a camada B ¢ de argila siltosa muito mole, de 9 a 12m de profundidade. Os
resultados sdo apresentados na tabela 7 e indicam que a argila, no local, ¢ fracamente adensada,

com RSA >1 e RSA médio de 3,72.

Tabela 7: valor adotado para a razdo de pré-adensamento (RSA) das argilas locais.

RSA
Camada CPTy DMT
Al 5,44 7,84 1,52 3,89
A2 3,19 4,99 1,11 2,56
B 3,66 4,66 1,34 4,46
Média 3,72

Fonte: Baran, 2014. p. 208 e 210.
3.6.2.7 Indice de compressio secundaria (Co):

Em argilas pré-adensadas, especialmente com RSA > 2, o indice de compressdo
secundaria ndo deve ser superior a 0,001 (LAMBE; WITHMAN, 1969. p. 420). Por seguranca,
sera adotado C = 0,001.
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3.6.2.8 Razdo de compressao (Cr):

A razdo de compressdo (Cr) foi obtida no trabalho de Baran (2014), que realizou ensaios
de adensamento convencionais (SIC) e adensamento com deformagdo controlada (CRS). Os
resultados para as camadas A1 e A2 de argila do subsolo de Itajai, SC, estdao presentes na tabela

8:

Tabela 8: valor adotado para a razdo de compressdo Cr das argilas locais.

Cr
Camada SIC CRS
0,09 0,11 0,08 0,48 0,19
Al 0,06 0,10 0,10 0,26 0,25
A2 0,07 0,04 - 0,34 -
B 0,05 - - - -
Média 0,159

Fonte: Baran, 2014. p. 219.

3.6.2.9 Correlagdes entre resultados dos ensaios de sondagem e parametros do solo e

coeficientes:

Aqui sdo apresentados os parametros utilizados para aplicacdo dos métodos de Aoki-
Velloso adaptado por Monteiro (1997) e Decourt-Quaresma adaptado (1982). Ambos sdo
métodos semiempiricos, que se baseiam nos resultados de ensaios SPT e CPT para determinar

a capacidade de carga de estacas.

Para aplicagdo do método de Aoki-Velloso (1975) com as adaptagdes de Monteiro

(1997), utilizou-se dos seguintes coeficientes relativos ao método executivo das estacas:

Tabela 9: coeficientes de efeito de escala e método executivo das estacas adotados.

Tipos de Estacas Fi F

Hélice continua 3,00 3,80

Fonte: adaptado de Velloso e Lopes (2010).
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E quanto ao tipo de solo, os seguintes coeficientes presentes nas tabelas 10, 11 e 12:

Tabela 10: coeficientes a e K do método de Aoki-Velloso (1975) adaptado por Monteiro (1997) adotados.

Tipo de Solo K (MPa) o« (%)

Areia Siltosa 0,68 2,30
Areia Argilosa 0,54 2,80
Argila Arenosa 0,44 3,20

Argila Siltosa 0,26 4,50

Fonte: adaptado de Velloso e Lopes (2010).
Jé& para a aplicacdo do método de Decourt-Quaresma, utilizou-se dos seguintes valores
para o coeficiente C, que relaciona a resisténcia de ponta com os resultados do ensaio SPT, e

dos coeficientes a e B, que consideram o tipo de estaca e o processo executivo:

Tabela 11: coeficientes C para calculo da resisténcia de ponta pelo método de Decourt-Quaresma adaptado

(1982) adotados.

Tipo de Solo C (kPa)

Argilas 120
Areias 400

Fonte: adaptado de Velloso e Lopes (2010).

Tabela 12: coeficientes a e B relativos tipo de estaca e processo executivo, em fungao do tipo de solo, para o

método de Decourt-Quaresma adaptado (1982).

Tipo de estaca Hélice continua
Tipo de solo a B
Argilas 0,30 1,00
Areias 0,30 1,00

Fonte: adaptado de Velloso e Lopes (2010).

3.6.2.9 Classe do concreto, de acordo com a agressividade do ambiente:

A tabela 6.1 da ABNT NBR 6118:2014 define as classes de agressividade do ambiente
(CAA), ao qual estardo submetidas as estruturas de concreto. O ambiente em que se situard o

objeto deste estudo ¢ uma regido portuaria, proximo de diversas industrias.

De forma complementar, a tabela 4 da NBR 6122 (ABNT, 2019) determina os

parametros de dimensionamento das estacas moldadas in loco, em fun¢do da CAA do concreto.
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Tabela 13: parametros de dimensionamento de estacas moldadas in loco, de acordo com a CAA. (¥)

Considerando agregado de granito e gnaisse.

ABNT NBR 6118:2014 NBR 6122 (ABNT, 2019) E;=5600./fck (*)
Classe  Agressividade Ambiente Tipo de estaca  fcx (MPa) Ec (GPa)
111 Forte Industrial, marinho Hélice 40 35,4

Fonte: adaptado de ABNT NBR 6118:2014 ¢ NBR 6122 (ABNT, 2019).
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4. DIMENSIONAMENTO DAS FUNDACOES PROFUNDAS

Conforme determina a NBR 6122 (ABNT, 2019), este trabalho realizard os
procedimentos de dimensionamento das fundagdes profundas com as verificagdes de seguranga
ao estado limite ultimo (ELU), que consiste na verificacao da ruptura da estrutura, e estado

limite de servigo (ELS), que consiste na verificagdo dos recalques.
4.1 DIMENSIONAMENTO NO ESTADO LIMITE ULTIMO

O principal modo de colapso do solo ¢ a perda de capacidade de carga, que ¢ verificada
nas situacoes de projeto do estado limite tltimo, conforme a NBR 6122 (ABNT, 2019). Logo,
Cintra e Aoki (2010), definem a capacidade de carga do solo como a forga correspondente a
maxima resisténcia que o sistema pode oferecer antes de chegar a ruptura, que seria o recalque

incessante da estaca.

Essa verificagdo pode ser feita através de métodos estiticos, que consideram a
mobilizagdo completa da resisténcia ao cisalhamento do solo, ou métodos dindmicos, que
consideram os processos de cravacao da estrutura na mobilizacao das resisténcias (VELLOSO;
LOPES, 2010). Os métodos estaticos podem ser divididos em teoricos, que utilizam de solucdes
analiticas para determinar a capacidade de carga, e métodos semiempiricos, que relacionam os
resultados de ensaios com os pardmetros geotécnicos do solo, conforme define a NBR 6122
(ABNT, 2019). Neste trabalho, o dimensionamento de fundagdes superficiais limitar-se-a4 a

aplicacdo de métodos semiempiricos.

Nos métodos estaticos, forma-se um equilibrio estatico entre a capacidade total de carga
da estaca (Quit) € 0 seu peso proprio com as tensdes resistentes de ponta (Qp) e de fuste (Qv).
Porém, o peso proprio da estaca ¢ desprezado, devido as magnitudes das cargas envolvidas.

Dessa forma, pode-se escrever que:

Quir = Qp+ Qy 3)

Quir: carga de ruptura da estaca no estado limite ultimo.
Qp: resisténcia de ponta da estaca.
Qv: resisténcia de fuste da estaca.

A mobilizacgdo da resisténcia lateral ocorre primeiro e alcanga seu valor maximo. A sua

determinagao ¢ feita dividindo-se a estaca em segmentos de comprimento AL, com perimetro
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U (considerado constante), cada qual com uma tensao cisalhante de fuste atuante, que consistem
em parcelas contribuintes para a resisténcia de fuste. Neste trabalho, definiu-se que AL tem o
mesmo valor da resolucao do ensaio de sondagem realizado (20cm para o ensaio CPT ¢ 1m

para o ensaio SPT).

Q.=U ) q.AL @

U: perimetro da se¢do transversal da estaca. Considerou-se constante, por isso estd fora do

operador somatorio.
qu: tensdo cisalhante de um elemento da estaca.
AL: comprimento de trecho da estaca.

Ja a mobilizacao da resisténcia de ponta s6 ocorre apds a parcela do fuste, e € calculada

em fun¢do da area da ponta e da tensdo atuante.

Qr = qpAp Q)

gp: tensdo normal méxima que atua na ponta da estaca.
Ap: area da secdo transversal na ponta da estaca.

Com isso, pode-se calcular a carga admissivel na estaca, através de um fator de
seguranc¢a global, conforme expresso no item 6.2.1.2.1 Resisténcia determinada por método
semiempirico da NBR 6122 (ABNT, 2019). O item determina que, para a verificacdo da

seguranca de fundagdes profundas, esse fator de seguranca valha 2,0.

Qapm = @ ©)
FS,
Qapm: Carga admissivel da estaca.
FSg: fator de seguranga global.
A seguranca no ELU ¢ atingida se:
Fz/N < Qapm (7

Fz/N: solicitagdo caracteristica (vem do projeto estrutural) por estaca.
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Diferentes métodos podem ser utilizados para obtencdo de Qurt. Neste trabalho,
realizou-se o célculo da capacidade de carga do solo através dos métodos de Aoki-Velloso
adaptado por Monteiro (1997), aplicado para os ensaios CPT e SPT, e do método Decourt-

Quaresma.

A aplicagdo desses métodos ocorreu para todas sondagens, fixando-se um didmetro
comercial para execugao das estacas, e, ao final da aplicagdo, determinou-se uma capacidade
de carga média. A fim de amenizar as diferentes caracteristicas dos perfis, estabeleceu-se uma
distribuicdo normal entre os resultados, descartando as capacidades de carga que ficassem um

desvio padrao além da média.

Conhecendo-se a capacidade de carga média das estacas e o carregamento de projeto
dos tanques, foi possivel determinar o nimero médio de estacas para compor a estrutura de

fundagdes de cada uma das estruturas de armazenamento de combustiveis.
4.1.1 Método de Aoki-Velloso adaptado por Monteiro (1997)

O método de Aoki-Velloso (1975) parte das equacdes (4) e (5), que modelam a
capacidade de carga do fuste e da ponta da estaca, respectivamente, introduzindo dois fatores
de correcdo Fi e F2, que consideram o efeito de escala e do método executivo da estaca

(CINTRA; AOKI, 2010).

As contribuicdes de Monteiro (1997) viabilizam a aplicacdo do método de Aoki-Velloso
quanto em posse dos resultados do ensaio SPT, o método também introduz os coeficientes K,
para converter o Nspr em resisténcia de ponta, e o coeficiente o, que relaciona a resisténcia de

ponta com o atrito lateral, ambos dependentes do tipo de solo.

_ (3)
ar = F,

_ fs )
qr = F_z

qc: resisténcia de ponta, medido no ensaio de penetracao de cone (CPT).
f;: atrito lateral, medido no ensaio de penetragdo de cone (CPT).

F1 e F2: coeficientes de efeito de escala e método executivo das estacas.

fs = qc (10)
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dc = K Nspr (11)

A contribui¢cao de Monteiro (1997) na atualizacao do método ocorreu com a ampliagao
das bases de dados para célculo dos coeficientes K e a e na introdu¢do de novos métodos
executivos nas tabelas de coeficientes F; e F», incluindo, por exemplo, as estacas do tipo hélice

continua, cujos valores constam nas tabelas 14 e 15.

Tabela 14: coeficientes F; e F» propostos por Monteiro (1997) para o método de Aoki-Velloso (1975).

Tipo de estaca Fi F,

Franki de fuste apiloado 2,3 3,0

Franki de fuste vibrado 2,3 3,2

Metalica 1,8 3,5

Pré-moldada de concreto cravada a percussao 2,5 35
Pré-moldada de concreto cravada a prensagem 1,2 2,3
Escavada com lama bentonitica 3,5 4,5

Raiz 2,2 2,4

Strauss 4.2 3,9

Hélice continua 3,0 3,8

Fonte: Velloso e Lopes, 2010.
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Tabela 15: coeficientes K e a propostos por Monteiro (1997) para o método de Aoki-Velloso (1975).

Tipo de solo K (MPa) a (%)

Areia 0,73 2,10

Areia siltosa 0,68 2,30
Areia silto-argilosa 0,63 2,40
Areia argilo-siltosa 0,57 2,90
Areia argilosa 0,54 2,80
Silte arenoso 0,50 3,00
Silte areno-argiloso 0,45 3,20
Silte 0,48 3,20

Silte argilo-arenoso 0,40 3,30
Silte argiloso 0,32 3,60
Argila arenosa 0,44 3,20
Argila areno-siltosa 0,30 3,80
Argila silto-arenosa 0,33 4,10
Argila siltosa 0,26 4,50
Argila 0,25 5,50

Fonte: Velloso e Lopes, 2010.

Além disso, outra importante contribuicdo de Monteiro (1997) foi a definicao do bulbo
de tensdes que determina o calculo da resisténcia de ponta tltima gp,uLT, como mostra a figura
11. Para isso, adotou-se uma resisténcia qps, que consiste na média das resisténcias de ponta da
base da estaca até 7 didmetros acima, e a resisténcia qpi, definida como a média das resisténcias

de ponta da base da estaca até 3,5 diametros abaixo. Com isso, calcula-se gp,uLT como:

_ Qps Tt qp; (12)
dpurr = -

A profundidade de sete vezes o didmetro da estaca acima da sua base ¢ denominada
Z(qpes) 7B 1, enquanto que a de trés vezes e meio o didmetro da estaca abaixo de sua base ¢

denominada Z(qpi1) 3,5B |.



58

Figura 11: bulbo de tensdes em estacas, segundo Monteiro (1997).
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Fonte: Velloso e Lopes (2010).

No que tange a aplicacdo do método, de forma geral, tomou-se o cuidado de verificar o
atrito negativo na estaca. Conforme a NBR 6122 (ABNT, 2019), o fenémeno de atrito negativo
ocorre quando o recalque do solo ¢ superior ao recalque da estaca. Na pratica, esse efeito reduz
o atrito lateral e, por consequéncia, a mobilizacdo de tensdes que concedem resisténcia a
estrutura. Dessa forma, o atrito negativo ¢ calculado da mesma forma que o atrito lateral

positivo, porém, indo contra a seguranca.

A verificagdo do fendmeno deve ocorrer em camadas submetidas a adensamento.
Tratando-se, principalmente, de argilas moles, a cravacdo de estacas tende a amolgar o solo,
sendo esse efeito mais perceptivel quanto mais mole for a camada de argila constituinte. A
partir da profundidade na qual os recalques do solo e da estaca se uniformizam, tem-se o ponto
neutro (Zpn), que delimita e regido de atrito positivo e negativo. Com isso, tem-se uma nova

consideracdo a ser feita sobre a capacidade de carga util:

Quri, = Qapm — Qan (13)

Qa, N: parcela da resisténcia lateral de atrito negativo.

Ressalta-se que a parcela do atrito negativo que minora a capacidade de carga da
estrutura ndo ¢ submetida ao fator de segurancga global FSg, de forma a proceder a favor da

seguranga.
4.1.2 Método de Decourt-Quaresma Adaptado (1982)

A proposta de Decourt e Quaresma para determinar a capacidade de carga das estacas

foi, inicialmente, apresentada em 1978 e formulado para aplicagdo com base no ensaio SPT. O
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método determinava que a parcela da resisténcia da ponta da estaca seria calculada como a
média do Nspr imediatamente acima, ou seja, com profundidade denominada Zp 1, e abaixo da
ponta com profundidade denominada Zp |, multiplicado por um coeficiente C que dependeria

do tipo de solo, mostrado na tabela 16.

qgp=Cr1p (14)

rp: média do Nspr do solo imediatamente acima e abaixo da ponta da estaca.

Tabela 16: Coeficiente C para calculo da resisténcia de ponta pelo método de Decourt-Quaresma (1978).

Tipo de Solo C (kPa)

Argilas 120
Siltes argilosos 200
Siltes arenosos 250

Areias 400

Fonte: Velloso e Lopes, 2010.

Jé o atrito lateral, na proposta original, seria feito tomando-se a média dos Nspr ao longo
do fuste, a exce¢ao dos utilizados para o calculo da resisténcia de ponta, sem realizar nenhuma
consideragdo a respeito do tipo de solo das camadas que o fuste percorre. Calculado o valor
médio do Nspr ao longo do fuste, a tabela 17 mostra a associagdo com os valores de atrito

lateral.

Tabela 17: Relagdo entre Nspr do solo e atrito lateral pelo método de Decourt-Quaresma (1978).

N (médio ao longo do fuste)  Atrito lateral (tf/m?)

3 2
6 3
9 4
12 5
>15 6

Fonte: Velloso e Lopes, 2010.
Importante ressaltar que o método define limites inferiores e superiores para o Nspr na
aplicacdo do método. Os pontos do ensaio com cuja resisténcia for inferior a 3 devem ser

tomados como 3, enquanto que os pontos com Nspr superior a 50 devem ser tomados como 50.

Com isso, o método determinava os valores das capacidades de carga da ponta e do

fuste, permitindo o calculo da capacidade de carga da estaca, conforme equacao (3).
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No entanto, em 1982, os autores publicaram uma versdo atualizada do método. O
calculo da capacidade de carga na ponta ndo passou por alteragcdes, assim como os limites

superiores e inferiores da faixa de valores de Nspr.

Diferentemente da versdo anterior, a resisténcia lateral passou a ser calculada
diretamente através da média de Nspr no fuste, exceto os valores utilizados para o célculo da

resisténcia de ponta.

q, = 10 (%L +1) (15)

qu: resisténcia lateral da estaca, no estado limite ultimo, em kPa.

r_: média de Nspr do solo ao longo do fuste da estaca, exceto os valores utilizados para o calculo

de gp.

Pode-se, entdo, determinar a capacidade de carga da estaca, através da equacao:

Quir= aQp+ BOQ, (16)

Onde a e B sdo coeficientes que levam em conta o tipo de estaca e o processo executivo,
fornecidos por Decourt-Quaresma (1996), posterior ao desenvolvimento do método, com
valores mais calibrados e que contemplassem as estacas de deslocamento, presentes na tabela

18.

Tabela 18: coeficientes o e B relativos ao tipo de estaca e processo executivo para o método de Decourt-

Quaresma (1996).
Tipode Escavada sem Escavada Hélice Estaca .
, . Microestacas
estaca lama com lama continua raiz
Ti
ipo de o § o § o B o § o B

solo
Argilas 0,85 0,80 0,85 09 030 1,00 0,85 1,50 1,00 3,00
Siltes 0,60 0,65 0,60 0,75 0,30 1,00 0,60 1,50 1,00 3,00
Areias 0,50 0,50 0,50 0,60 030 1,00 0,50 1,50 1,00 3,00

Fonte: Velloso e Lopes (2010).



61

4.2 VERIFICACOES ESTRUTURAIS

Definido o estaqueamento da estrutura (geometria da estaca e nimero de estacas),
realiza-se a verificacao da ruptura do material que compde o elemento. Conforme previamente
apontado, a agressividade do ambiente (CAA III) impde a utilizagdo de concreto com fck 40

MPa, de acordo com a tabela 19, retirada da NBR 6122 (ABNT, 2019).

Tabela 19: parametros de dimensionamento para estacas moldadas in loco.

Classeda % de armadura minima e Tensdo de
Clasze de e comprimento Gtil minimo | compressdo simples Anexo onde
agressividade rosiitingts {incluindo trecho de atuante abaixo da s@ ancontram
Tipo de estaca | ambiental (CAA) caetariaiiia e ligacio com o bloco) qual ndo & necessario definidos
conformea d armar (exceto ligacio concrato/
ABNT NER E118 e rgamanea Armadura | Comprimeanto com o bloco) argamassa
ou concrate A
% m MPa
e | 8 0 |2
0.4 4.0 6.0 MIOQIP
hélica com trado
segmentado i, v C40 i6
Escavailas L ca25 3.1
cam-Mida 04 20 50 I
i, v C40 5.0
1L C30 27
Emﬁ;* 0.4 40 8,0 J
OO 1w, v C40 a6
Strauss O 1L 20 MPa 25 0.4 2.0 5.0 G
Franki b L 0L L I 20 MPa 1.8 04 Integral -
Tububles n&o L £25 22
encamisados 0.4 30 50 B
i, C40 3,6
Raiz b.c.d 1AL L, 1 20 MPa 1,6 0.4 Integral -
Microestacas boe I 0L, L I 20 MPa 1.8 0.4 Integral - 1]
[Estaca rado vazado
segmentado 24 I, 0, 1, I 20 MPa 1.8 0.4 Integral - L

Fonte: Tabela 4 da NBR 6122 (ABNT, 2019).

4.2.1 Verificacao da seguranca estrutural do concreto

A norma ainda define que se minore a resisténcia estrutural do concreto, segundo um
coeficiente yc. Dessa forma, a seguranca estrutural da estaca ¢ garantida se a tensdo suportada

pelo concreto for superior a tensdo gerada pelo carregamento dos tanques. Ou seja, se:

_fox o Fr (17)

& Y¢ AgN

fcp: resisténcia de calculo do concreto a compressao.

fck: resisténcia caracteristica do concreto a compressao.
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vc: coeficiente de minoracdo da resisténcia do concreto, retirado da tabela 4 da NBR 6122

(ABNT, 2019).

Ag: area da secdo transversal da estaca.

N: ntimero de estacas.

4.2.2 Determinacgdo da armadura das estacas

A tabela 20, retirada da NBR 6122 (ABNT, 2019), define as taxas de armadura minima
e comprimento Util minimo, incluindo o trecho de ligagdo com o bloco. A mesma tabela define
que, para tensdes na estaca inferiores a 6,0 MPa, ndo ¢ necessario armar estruturalmente a

estaca, somente o a ligagdo com o bloco.

Tabela 20: parametros de dimensionamento de armadura das estacas.

Tipo de estaca CAA (ABNT NBR Resisténcia do % armadura comprimento
P 6118 - 2014) concreto ve minima util minimo
Hélice III, IV 40 MPa 3,6 0,4 4m

Fonte: adaptado da tabela 4 da NBR 6122 (ABNT, 2019).

4.3 DETERMINACAO DOS RECALQUES INDIVIDUAIS E EFEITOS DE GRUPO

Em situacdes de projeto como as aqui estudadas, sdo observados dois tipos de
deformacgdes no solo: encurtamento elastico do elemento estrutural e deformacgdes verticais do
solo (CINTRA; AOKI, 2010). Utilizar-se-4 dos métodos de Aoki (1979) para determinagao do
encurtamento elastico, as contribuigdes de Poulos e Davis (1980) com base nas solugdes de
acréscimo de tensoOes e teoria da elasticidade para o recalque do solo pelos efeitos individuais
das estacas e os métodos de Meyerhof (1959), Vesic (1969) e Fleming et al. (1985) para analise

dos efeitos de grupo.

A NBR 6122 (ABNT, 2019), no seu subitem 6.2.2.1 Verificagdo dos Estados Limites
de Servigco — Generalidades estabelece que a seguranga no ELS ocorre caso seja atendida a

condigao:

EK = CLIM,SERV (18)

Ex: valor caracteristico do efeito das agdes. Nesse caso, equivale ao recalque total das fundagdes

profundas.
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CrLiv, serv: valor limite admissivel de servigo que, caso ultrapassado, gere problemas de

desempenho.

O valor admissivel de servigo ¢ informado pela fornecedora do tanque de combustiveis,
que sera contratada pela Vibra Distribuidora. Pode-se tomar, por referéncia, os valores
aceitaveis de recalque da N-270 Rev. F (PETROBRAS, 2014) de, durante os testes
hidrostaticos, 300mm de recalque absoluto em qualquer parte do costado do tanque, com
recalque diferencial maximo de 50mm entre dois pontos quaisquer, ou, apds os testes
hidrostaticos, recalque diferencial maximo de 70mm entre dois pontos separados de 1,15m, na
dire¢do do raio do tanque. No entanto, esses critérios sdo, somente, indicativos, ndo podendo

ser conclusivos.
4.3.1 Encurtamento Elastico por Aoki (1979)

O encurtamento elastico um fendmeno que ocorre em elementos estruturais devido as
caracteristicas mecanicas dos materiais que os compdem. Caracteriza-se pelo deslocamento da
cabeca da estaca, mantendo-se a base imdvel. A metodologia de Aoki (1979) analisa que o
esforco normal parte de um valor maximo na cabeca da estaca e decresce ao longo do fuste,

pelas a¢des de atrito lateral, como representa o diagrama da figura 12.

Figura 12: diagrama de esfor¢co normal ao longo do fuste da estaca.
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Fonte: Cintra e Aoki (2010).
Baseando-se na lei de Hooke, obteve-se que o encurtamento eldstico da estaca ¢
proporcional ao carregamento vertical de compressao ao qual estd submetida e ao comprimento

do elemento, a0 mesmo tempo que € inversamente proporcional ao diametro da estaca (e, por
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consequéncia, a area da secdo transversal) e ao modulo de elasticidade do material (CINTRA;

AOKI, 2010, apud AOKI, 1979).

_ X PiL; (19)
Ag E¢

PE

pE : encurtamento elastico da estaca.

Pi: carregamento transversal no trecho da estaca.

Li: comprimento do trecho da estaca.

Ag: se¢do transversal da estaca.

Ec: médulo de elasticidade do concreto.

4.3.2 Recalque do solo — Efeito individual por Poulos e Davis (1980).

O trabalho de Poulos e Davis (1980) utilizou-se da solu¢do de Mindlin (1936), partindo
da premissa de estacas incompressiveis em um meio elastico semi-infinito, com coeficiente de
Poisson v = 0,5 e introduzindo coeficientes que corrigem o comportamento do conjunto solo-

estrutura.

QI (20)

wi: efeito individual (recalque) de uma estaca.
Q: carregamento de compressao ao qual a estaca ¢ submetida.

I: coeficientes de ajuste de comportamento do conjunto solo-estrutura, propostos por Poulos e

Davis (1980).
Es: modulo de elasticidade do solo.
Be: didmetro da estaca.

O coeficiente de ajuste I, ¢ calculado por um produto de fatores de corre¢do, como se

desenvolveu abaixo. A leitura dos coeficientes deve ser feita nos dbacos das figuras 13 a 17.

I S IORKRHRva (21)
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Io: fator de influéncia, que leva em conta a razao entre o diametro da base da estaca e o didmetro

da estaca.

Rk: fator de correcao da compressibilidade da estaca.

Ru: fator de correcao para a finitude da espessura da camada do solo.

R,: fator de corre¢ao do coeficiente de Poisson do solo.

Ry: fator de correcdo para o modulo de elasticidade do solo na base da fundagao.

O coeficiente Io € obtido através de abaco, levando em conta o didmetro da ponta da

estaca Bg, o didmetro do fuste da estaca e o comprimento.

Figura 13: dbaco para determinacdo de Io.
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Fonte: Poulos e Davis (1980).
O fator de correcao Rk ¢ obtido na leitura de abaco, considerando um parametro K, o
comprimento e diametro da estaca.

R, Ep (22)
Es

K =

K: fator de rigidez da estaca.

Ra: fator de corregdo da secdo da estaca. Para estacas macicas, vale 1,0.
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Ep: modulo de elasticidade do material da estaca.

Es: modulo de elasticidade do solo.

Figura 14: abaco para determinagdo de Rg.

3

Fonte: Poulos e Davis (1980).

A correcdo pela finitude da profundidade do solo se dé pelo fator Ry, tomado a partir da

profundidade da camada mais rigida, do comprimento e do didmetro da estaca.

Figura 15: dbaco para determinacdo de Ry.
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Fonte: Poulos e Davis (1980).
Ja o fator de correcdo Ry relaciona a compressibilidade da estaca, com base no parametro

K, e na compressibilidade do solo, pelo coeficiente de Poisson.
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Figura 16: &dbaco para leitura do fator de corregdo R,.
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Fonte: Poulos e Davis (1980).
O fator de correcdo Ry ¢ lido em é&bacos diferentes a depender da razdo entre
comprimento e diametro da estaca. Os dados de entrada no dbaco envolvem o parametro de
compressibilidade da estaca e a razao entre o modulo de elasticidade do solo na base e no fuste

da estaca.
Figura 17: abaco para determinacéo de Rb.
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Fonte: Poulos e Davis (1980).

4.3.3 Recalque do solo — Efeito de grupo

A proximidade com que um grupo de estacas ¢ executado pode gerar uma sobreposicao
de efeitos, que amplifica o recalque no solo, em comparacdo com o recalque da estaca
individual (w;) (CINTRA; AOKI, 2010). A forma mais comum de estudar o recalque do solo

provocado pelo grupo de estacas (wg) € obtendo um fator £ de majoragdo dos recalques.
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wy = §w; (23)

Embora considera-se que essa abordagem seja pouco confidvel (CINTRA; AOKI,
2010), utilizar-se-a das considera¢des de Meyerhof (1959), Vesic (1969) e Fleming et al. (1985)
para estimativa da amplificagdo dos recalques pelo efeito de grupo. Em comum, todas baseiam-
se somente por caracteristicas geométricas do grupo, exceto a proposta de Fleming et al. (1985),

que, além disso, também leva em conta o tipo de solo.

Calculou-se a amplificagdo de recalque pelos trés métodos e adotou-se a média entre os

trés para representar o comportamento da situagao de projeto.
4.3.4 Consideragdes de Meyerhof (1959)

Baseiam-se unicamente nas caracteristicas da distribui¢do espacial do estaqueamento,
através de dois parametros: {, que € a razao entre o espacamento e o didmetro das estacas, € Nr,

que consiste no nimero de linhas de estacas no bloco.

=) a
2

4.3.5 Consideragdes de Vesic (1969)

Vesic (1959) propds que a amplificacao recalque pelo efeito de grupo aumenta com o
diametro do bloco que compde o grupo de estacas (Bg) e diminui com o aumento do didmetro

das estacas individuais (Bg), conforme a relagao abaixo:

(25)

4.3.6 Consideragdes de Fleming et al. (1985)

Conforme supracitado, a equagao proposta por Fleming et al. (1985) considera o nimero

de estacas (N) e o tipo de solo, através do parametro 1, mostrado na tabela 21.

£= N7 (26)



Tabela 21: valores do parametro 1 para estimativa do efeito de grupo.

n Tipo de solo Referéncia
0,4-0,6 - Fleming et al. (1985)
0,33 Areia Poulos (1989)
0,5 Argila Poulos (1989)

Fonte: Cintra, Aoki (2010).

4.3.7 Recalque total

69

Conhecendo-se os efeitos individuais e suas devidas amplificagdes pelo efeito de grupo,

além das deformagdes por encurtamento elastico, pode-se determinar o recalque total (wr)

como:

wr = wg + pg = §.w; + pg

wrt: recalque total do conjunto.

wi: recalque individual da estaca.

wa: recalque do grupo de estacas.

pE: deformacao por encurtamento elastico.

27)
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5. DIMENSIONAMENTO DAS FUNDACOES SUPERFICIAIS

Conforme determina a NBR 6122 (ABNT, 2019), este trabalho realizard os
procedimentos de dimensionamento das fundagdes superficiais com as verificacdes de
seguranca ao estado limite ultimo (ELU), que consiste na verificagdao da ruptura da estrutura, e

estado limite de servico (ELS), que consiste na verificagdo dos recalques.

Neste trabalho, por simplificagdo e atuando a favor da seguranca, dimensionar-se-a o

radier como uma sapata isolada com o didmetro do radier.

5.1 DETERMINACAO DA CAPACIDADE DE CARGA DE FUNDACOES
SUPERFICIAIS

A capacidade de carga do solo ¢ a carga que provoca deformagdes plasticas no solo e,
ap6s mobilizar toda tensdo cisalhante resistente, rompe o solo, que passa a ter recalques

infinitos, como representa a figura 18.

Figura 18: evolugdo do carregamento Q no solo, levando ao estagio I1I de ruptura.

Cargs, O

- :—)L—-- W —s|m

Fonte: Velloso e Lopes (2010).
Jaa NBR 6122 (ABNT, 2019) define a tensao de ruptura da fundagao como:

Rocalque, w

“tensdo que, se aplicada pela fundagdo ao terreno, provoca perda do
equilibrio estatico ou deslocamentos que comprometem sua seguranga
ou desempenho; corresponde a tensao resistente tltima (geotécnica) da

fundagdo.”

A determinagdo da tensdo de ruptura da fundacdo serd feita com base na Teoria
Generalizada de Terzaghi (1943) com as contribui¢cdes de Brinch Hansen (1961) e passara pelos
procedimentos de verificacdo da segurancga estabelecidos na NBR 6122 (ABNT, 2019). Esse

procedimento corresponde ao dimensionamento no estado limite ultimo (ELU).
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5.1.1 Determinagao do tipo de ruptura do solo

Podem haver trés tipos de ruptura no solo: generalizada, localizada e por puncionamento
(VELLOSO; LOPES, 2010 apud VESIC, 1963). A ruptura generalizada caracteriza-se por um
mecanismo que gera uma superficie de deslizamento que percorre de um lado da fundagao ao
outro, ocorrendo o levantamento do solo nas laterais. A ruptura localizada ¢ caracterizada por
uma cunha de deslizamento que termina dentro do solo, sem atingir a superficie préoximo a
fundacdo. Por fim, o mecanismo de puncionamento ¢ de dificil observacdo, e ocorre

praticamente s6 abaixo da fundacao, devido ao cisalhamento vertical no perimetro dela.

Segundo Velloso e Lopes (2010), solos praticamente incompressiveis apresentariam
ruptura generalizada, enquanto que solos muito compressiveis sofreriam ruptura por
puncionamento. No entanto, Velloso e Lopes (2010) apud Lopes (1979) traz que fundagdes
com geometria circular tem modelo de ruptura mais proximo de pungdo ou localizada, em

comparagdo com sapatas corridas.

Cintra et al. (2011) traz a possibilidade de determinar o tipo de ruptura do solo em

fun¢do do angulo de atrito e da coesdo do solo, conforme a figura 19.

Figura 19: modos de ruptura do solo, em fung@o do angulo de atrito e coesao.

400 +
|

1]}
Ruptura geral

Angulo de atrito ¢
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namento

50 100
Coesdo c (kPa)

Fonte: Cintra et al. (2011).

Tomando-se os parametros adotados para o solo em estudo, pela condi¢dao de solo nao
drenado, tomou-se angulo de atrito nulo e o intercepto coesivo estd na faixa inferior a 50 kPa.
Dessa forma, a ruptura serda por puncionamento. Com isso, ¢ importante verificar que o
intercepto coesivo do solo sofra uma redu¢do no parametro na hora do dimensionamento da

fundacao (CINTRA, 2011).

(28)
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c*: intercepto coesivo do solo corrigido, devido ao modo de ruptura do solo.
5.1.2 Teoria Generalizada por Terzaghi (1943) e Brinch Hansen (1961)

A Teoria Generalizada de Terzaghi (1943) e Brinch Hansen (1961), daqui em diante
chamada somente por Teoria Generalizada, define que a tensao de ruptura da fundagdo (or) ¢ a
soma de parcelas de contribui¢cdo de resisténcia vindas da coesdo (oc), da sobrecarga no solo
(0q) e do atrito mobilizado (oy). Cada uma dessas parcelas leva em conta parametros geotécnicos
do solo e caracteristicas geométricas das fundagdes e por fatores de carga, que dependem do

angulo de atrito interno do solo.

Além disso, essas parcelas de resisténcia sdo corrigidas pelo produto de coeficientes que
levam em conta a forma da base da fundag¢ao, a inclinagdo da base do terreno, a profundidade

da base da fundacao, a inclinacao do terreno e a excentricidade do carregamento.

Or = 0¢c + 04 + 0y (29)
oc = Scicdcbc ge ¢ Ne (30)
Oq = Sqlqgdgbggqv D Ny (31)

, B 32
UyzsyldengVEVNy 2)

s, 1, d, b, g: fatores de corre¢do, de cada parcela de contribui¢cdo de resisténcia, relativos a forma
da base da fundacdo, a inclinagdo do carregamento, a profundidade da base da fundagdo, a

inclinacao da base da fundagdo e a inclinacao do terreno ao redor da fundacao, respectivamente.

Nc, Ng e N,: fatores de carga, relativos as parcelas de coesdo, sobrecarga e atrito,

respectivamente.

c: intercepto coesivo do solo, no valor corrigido conforme o modo de ruptura do solo.
v: peso especifico do solo.

D: profundidade que esta localizada a base da fundacao.

B: diametro da sapata circular.
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5.1.3 Consideracdes sobre a heterogeneidade do perfil de solo

O perfil de solo que compde o objeto deste estudo mostrou-se estratificado, composto

por camadas de argila mole ou muito mole e camadas de areia, com diferentes graus de

compactagdo, como mostram as figuras 20 a 22.

Figura 20: perfis resumidos de subsolo resultantes nas sondagens 1 a 3.

Furo 1 Furo 2 Furo 3
SPT . SPT . CPT

LEGENDA:

ATERRO, TURFAS, SOLOS ORGANICOS
OU LAMINA D'AGUA

% ARGILA
S
AREIA

2 IMPENETRAVEL

Fonte: propria do autor.

Figura 21: perfis resumidos de subsolo resultantes nas sondagens 4 a 6.

Furo 4 Furo 5 Furo 6
CPT

LEGENDA:

ATERRO, TURFAS, SOLOS ORGANICOS
OU LAMINA D'AGUA

o
% ARGILA

B AREIA

2% IMPENETRAVEL

Fonte: propria do autor.
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Figura 22: perfis resumidos de subsolo resultantes nas sondagens 7 a 9.

Furo 7 Furo 8 Furo 9
CPT CPT CPT

LEGENDA:

ATERRO, TURFAS, SOLOS ORGANICOS
OU LAMINA D'AGUA

=
V,’ ARGILA

AREIA

e ’
3%
a:g.;; IMPENETRAVEL

50

Fonte: propria do autor.
Dessa forma, a abordagem simplificada de Vesic (1975) (vide figura 23), que considera
o espraiamento de tensdes no solo, acaba por considerar, dentre duas camadas de solo, somente

a tensdo de ruptura do menos resistente ou uma média entre a das duas camadas.

Figura 23: espraiamento de tensdes no solo.

p
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E " Solo 2

B+z

Fonte: Velloso e Lopes (2010).

A aplicagdo dessas consideracdes torna-se mais complexa ainda neste perfil de solo, ao
verificar a extensdo do bulbo de tensdes. Em sapatas circulares, o bulbo de tensodes se
desenvolve de forma a preservar 10% da tensdo atuante em profundidades de até duas vezes o
diametro das sapatas. Considerando que a profundidade média do impenetravel é cerca de 45,3

metros, o bulbo de tensdes da fundacao do tanque TQ-F-0411-A ultrapassa o impenetravel.
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Figura 24: bulbo de tensdes da fundacgdo superficial do tanque PT-TQ-08.

PT-TQ-08
gz = 1223 kNim*

l‘l‘l"l

45,3

Z=2B=267m

Fonte: propria do autor.
Figura 25: bulbo de tensdes da fundagdo superficial do tanque TQ-F-0411-A.

TQ-F0411-A
gz = 195,45 kN

_IT111

B =30,5Tm

45,3

Z=2B=61m

Fonte: propria do autor.
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No objeto deste estudo, conforme as figuras 24 e 25, a extensdo do didmetro das
fundagdes prorroga o bulbo de tensdes por multiplas camadas heterogéneas de solo. Com base
na abordagem simplificada de Vesic (1975), a resisténcia do solo, em perfis heterogéneos, ¢
limitada pelas resisténcias das camadas com menor capacidade de carga, o que embasa a opgao
por atuar a favor da seguranga, considerando todo o perfil, para fins de dimensionamento
geotécnico da fundacdo superficial, como uma camada homogénea de argila mole com

resisténcia ndo-drenada crescente, conforme a variagdo linear mostrada na figura 9.
5.1.4 Fatores de carga e fatores de corregdo

Em argilas com resisténcia ndo drenada (Su) crescente com a profundidade, é necessario
fazer uma corre¢@o no fator de carga relativo a coesdo da Teoria Generalizada (VELLOSO;
LOPES, 2010 apud PINTO, 1965). Essa correcao ¢ obtida através de um parametro p, que
consta na tabela 22 e que considera a resisténcia nao drenada do solo na superficie (So), o
diametro da fundacao (B) e o coeficiente angular da reta relativo a taxa de aumento do Sy com

a profundidade (p).

250 (33)

p: parametro de obtencdo da correcao de Nc.
So: resisténcia nao drenada do solo na superficie (z=0).
p: coeficiente angular da reta Sy = So + pz.

A obtencao do coeficiente angular da reta Su = So + pz foi possivel com a utilizagdo da

relacdo trazida por Schnaid e Odebrecht (2012):

qr(2) — oyo(2) (34)
Ngr

Sy(z) =

Su(z): resisténcia ndo drenada do solo, na profundidade z.
qr(z): valor da resisténcia de ponta do ensaio CPT na profundidade z.

ovo(z): valor da tensdo geostatica do solo na profundidade z, obtido pela multiplicacdo de ysar

pela profundidade z.

Nkr: fator de capacidade de carga.
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Estabeleceu-se, entdo, uma dispersdo de pontos de Sy em fung¢do de z, observando-se a
tendéncia de crescimento linear. Ajustou-se uma reta no formato Sy = So + pz, verificando-se

o coeficiente R2.

Tabela 22: Correcao de Nc em fungdo do parametro p.

p 0 10 5 2 1 0,5 0,2 0,1 0,05

Nc 5,5 5,97 6,4 7,55 9,31 12,49 21,07 34,34 61,47

Fonte: Velloso e Lopes (2010, apud Pinto, 1965).
Os demais fatores de carga Nq e Nypodem ser calculados em funcdo do angulo de atrito

interno (@), conforme as equagdes abaixo:
N, = ™99 tg? (45 + ¢/2) (35)
N, =2 (Nq + 1) tgp (36)

Os fatores de correcao da forma da base da fundacao, para fundagdes circulares, podem

ser calculados conforme as equagdes abaixo:

N (37)

=1+ <

Sc + N,
Sq =1+tge (38)
s, = 0,60 (39)

Os fatores de correcdo da inclinagdo do carregamento consideram a decomposi¢do do
esforco na fundacdo em componentes verticais e horizontais, que vao ser modeladas como
excentricidades no carregamento, promovendo uma redugdo da area efetiva da sapata que
resiste aos esfor¢os. Em argilas saturadas e com carregamentos exclusivamente de compressao,
como ¢ a situacdo de projeto, o fator de correcdo da inclinagdo do carregamento tem valor

unitario.
ic=1Ig=1=10 (40)
Os fatores de correcdo da profundidade da base da fundacdo levam em conta a

profundidade da base da fundacao (B) e o diametro da sapata (D). Para o caso de argilas

saturadas e D < B, tem-se que:
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D 41

dq=1+2tg(p(1—sen<p)2§ 1)

_ D (42)
de=1+04

d, =1 43)

Os fatores de corre¢do da inclinagdo da base da fundagdo levam em conta o angulo o
entre o solo da base e a horizontal. Na situagdo de projeto, esse angulo vale zero, pois a sapata
foi projetada considerando base plana e horizontal. Dessa forma, todos os fatores de corregao

para a inclinagdo da base da fundagao tém valor unitario.

be= by = b, =10 (44)

Por fim, os fatores de corre¢do da inclinagao do terreno ao redor da fundagao levam em
conta um angulo  entre o solo e a horizontal. Na situagdo de projeto, o solo ao redor da sapata
¢ plano e horizontal e, portanto, esse angulo vale zero. Dessa forma, os fatores de correcdo da

inclinagdo do terreno ao redor da fundagao tém valor unitario.

dc=94= 9, =10 (45)

5.1.5 Verificagdo da seguranca ao ELU

Com isso, € possivel obter a tensao de ruptura da fundagao (or). A obtencdo da tensao
admissivel (capm) depende do fator de seguranca global, presente na tabela 1 da NBR 6122
(ABNT, 2019). Ela determina, conforme o tipo de método utilizado para obten¢ao da resisténcia
ultima, ou tensdo de ruptura, hd um fator de seguranca global FS,; previsto. Dessa forma,
segundo o item 6.2.1.1.1 Segurang¢a na compressdo da NBR 6122 (ABNT, 2019), para a

utilizagdo de métodos semiempiricos, o FS; minimo ¢ 3,0.

OR
OapM = Lo~ (46)
9

O critério de seguranga do ELU ¢ atendido se:

dz < Oapm (47)

qz: solicitagdo de projeto.
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5.2 DETERMINACAO DOS RECALQUES

O solo submetido a carregamento externo apresenta trés recalques, que ocorrem na
medida em que se dissipa o excesso de poropressao gerado ao ser carregado. O recalque
imediato (wg) ¢ uma deformacdo eléstica, que ¢ modelada pela teoria da elasticidade e ocorre
de forma ndo drenada, ou seja, a agua ¢ responsavel por absorver as deformagdes, acumulando

poropressao.

Na medida que o excesso de poropressdao ¢ dissipado, as deformagdes passam a ser
absorvidas pelo solo, gerando o recalque por adensamento primario (wa). A velocidade com
que a dgua ¢ dissipada depende dos parametros de permeabilidade do solo. Em argilas saturadas,
a dissipagdo da dgua ¢ muito mais lenta que, por exemplo, solos arenosos e pode levar anos

para estabilizar os recalques (PINTO, 2006).

Além disso, hd o recalque causado pelo creep do solo, associado a fendmenos de
natureza microscopica, como o deslizamento de ligagcdes para que as moléculas se acomodem
de forma mais estavel, apos a dissipagao da poropressao (PINTO, 2006). Esse fendmeno ¢

chamado de recalque por adensamento secundario (ws).
O recalque total (w) no solo ¢ dado por:

Wr = Wg + Wy + Wg (48)

wr: recalque total do solo.

wE: recalque imediato do solo.

wa: recalque por adensamento primario do solo.
ws: recalque secundario do secundario do solo.
5.2.1 Determinacao do recalque imediato

O recalque imediato do solo sera calculado por trés métodos e, entdo, sera tomado como
seu valor a média dos trés valores calculados. Serdo utilizadas as solugdes de Terzaghi e Peck

modificadas por Meyerhof (1965), Schultze e Sherif (1973) e a de Simons e Menzies (1981).

Velloso e Lopes (2010) apud Andrade (1982) classificou o método de Terzaghi e Peck
modificado por Meyerhof (1965) como conservativo e o de Schultze e Sherif (1973) como

razoavel. Ja a solu¢do de Simons e Menzies (1981), por ser um método direto e baseado na
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teoria da elasticidade e que considera a evolugdo do mddulo de elasticidade do solo, também

deve trazer resultados razoaveis.

Os métodos serao aplicados considerando um perfil médio representativo do solo, cujo

Nispr na profundidade z ¢ a média dos Nspr em todos os furos do ensaio de sondagem.
5.2.1.1 Soluc¢ao de Terzaghi e Peck modificada por Meyerhot (1965)

O método determina que o recalque imediato do solo seja fun¢do do carregamento
transmitido pela fundacao, do Nspr médio do solo até¢ uma profundidade igual ao diametro da
sapata, e do proprio diametro da sapata. Para diametros superiores a 1,2 metros, o recalque

imediato ¢ calculado pela seguinte equacao:

2
qz < B ) (49)
= 3,23
WE <NSPT,60> B+03

gz: carregamento transmitido pela fundagdo ao solo.

Nspr,60: valor de NSPT corrigido para a energia de referéncia do sistema americano, calculado

como 1,2*Nspr.
B: didmetro da sapata.
5.2.1.2 Soluc¢ao de Schultze e Sherif (1973)

A solugdo de Schultze e Sherif (1973) determina que o recalque imediato ¢ fung¢do do
carregamento submetido ao solo, do Nspr até a profundidade igual ao diametro da sapata e das

caracteristicas geométricas do elemento, representadas através de um coeficiente de recalque.

S qz (50)
NSE)I;E;?,GO (1+04 D/B)

WEg =

S: coeficiente de recalque.
qz: carregamento transmitido pela fundagao ao solo.

Nspr,60: valor de NSPT corrigido para a energia de referéncia do sistema americano, calculado

como 1,2*Nspr.

B: diametro da sapata.
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D: profundidade da base da sapata.

Figura 26: dbaco de determinagao do coeficiente de recalque.
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Fonte: Schnaid e Odebrecht (2012).

5.2.1.3 Solu¢ao de Simons e Menzies (1981)

A solucdo de Simons e Menzies (1981) estabelece uma estratificagdo do solo e uma
estimativa de recalque baseada na teoria da elasticidade, com fatores de corre¢cao que levam em
conta a geometria da fundacdo, a profundidade da base e a profundidade da camada e,

principalmente, o aumento do modulo de elasticidade com a profundidade.
A aplicagcdo do método ¢ feita conforme os passos:

a) delimitacdo do perfil de solo em camadas 1 até n, onde a camada 1 ¢ a mais proxima

da superficie, determinando as cotas iniciais, finais e médias de cada camada.

b) determinagdo do modulo de elasticidade do solo na profundidade média da camada,

através da relagdo de Sy com a profundidade.

¢) determinacao do parametro Lo, conforme o dbaco da figura 27.

Figura 27: dbaco de determinagdo do parametro L.
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Fonte: Cintra, 2011 apud Janbu et al., 1956 apud Simons e Menzies, 1981.
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d) determinagdo do parametro i, conforme o dbaco da figura 28.

Figura 28: abaco de determinag@o do parametro p;.
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Fonte: Cintra, 2011 apud Janbu et al., 1956 apud Simons e Menzies, 1981.
e) define-se o recalque imediato da camada k (dx) como a diferenga entre o recalque da
camada 1 até a camada k, considerando os parametros do solo da camada k (8(1:x), k), € 0 recalque

da camada 1 até a camada k-1, considerando os parametros do solo da camada k.

Ok = 5(1:k),k - 5(1:k—1),k (51)

Para um perfil de subsolo dividido em cinco camadas, tem-se que:

61 = 81 (52)
82 = S22 — 812 (53)
63 = 5(1:3),3 - 5(1:2),3 (54)
84 = (1404 — 8(1:3)4 (55)
6s = 5(1:5),5 - 5(1:4),5 (56)

f) o recalque imediato das n camadas de solo ¢ calculado por:

‘ (57)
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5.2.2 Recalque por adensamento primario

A determinagdo do recalque por adensamento, neste trabalho, serd feita conforme a
Teoria de Adensamento Unidimensional de Terzaghi, que considera o solo totalmente saturado,
carregamento exclusivo de compressao unidimensional ¢ o fluxo unidimensional da agua.

Dessa forma, constata-se que todas hipdteses estdo dentro das premissas adotadas neste projeto.

Para argilas pré-adensadas, o recalque por adensamento primdrio € calculado pela

H ! o 58
ICR log (aV—fW> + C; log (,—f>l (58)
1+eg o; Oym

wa: estimativa de recalque por adensamento primario.

seguinte equacao:

Wy =

Cc: indice de compressibilidade do solo.
Cr: razao de compressao do solo.

eo: indice de vazios do solo.

H: altura da camada de argila.

c’i: tensdo efetiva inicial.

o’r: tensdo efetiva final.

o’vm: tensdo de pré-adensamento.

5.2.3 Recalque por adensamento secundario

O recalque secundario ¢ uma compressdo lenta do solo que ocorre quando quase a
totalidade das pressoes neutras ja se dissipou, e € causado pela acomodagao de esforgos a nivel
molecular, fendmeno chamado de adensamento secundario. A estimativa de deformacgdes do

recalque secundario ¢ feita pela equagdo abaixo:

t
ws = Cy H log (i) (59)

ws: estimativa de recalque por adensamento secundario.

Co: indice de compressibilidade secundéria.
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ts: tempo de vida util previsto para a construcao.
tr: tempo de ocorréncia do recalque por adensamento primario.
5.3 VERIFICACAO DA SEGURANCA NO ESTADO LIMITE DE SERVICO

A NBR 6122 (ABNT, 2019), no seu subitem 6.2.2.1 Verificagdo dos Estados Limites
de Servico — Generalidades estabelece que a seguranca no ELS ocorre caso seja atendida a

condigao:

EK = CLIM,SERV (60)

Ex: valor caracteristico do efeito das agdes. Nesse caso, equivale ao recalque total das fundagdes

profundas.

CrLiv, serv: valor limite admissivel de servigo que, caso ultrapassado, gere problemas de

desempenho.

O valor admissivel de servigo ¢ informado pela fornecedora do tanque de combustiveis,
que sera contratada pela Vibra Distribuidora. Pode-se tomar, por referéncia, os valores
aceitaveis de recalque da N-270 Rev. F (PETROBRAS, 2014) de, durante os testes
hidrostaticos, 300mm de recalque absoluto em qualquer parte do costado do tanque, com
recalque diferencial maximo de 50mm entre dois pontos quaisquer, ou, apds os testes
hidrostaticos, recalque diferencial maximo de 70mm entre dois pontos separados de 1,15m, na
dire¢do do raio do tanque. No entanto, esses critérios sdo, somente, indicativos, ndo podendo

ser conclusivos.
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6. ORCAMENTO
6.1 ITENS EXCLUSOS

Nao estao inclusos no orcamento os custos relativos a instalacao do canteiro de obras,
emissao de ART, investigacdo do subsolo, despesas de agua e energia, alimentacdo e

hospedagem da equipe.
6.2 MOBILIZACAO E DESMOBILIZACAO DOS EQUIPAMENTOS

O Manual de Custos da Infraestrutura de Transportes (DNIT, 2017) define mobilizacao

e desmobilizacao como:

“Os servigos de mobilizagdo ¢ desmobilizacao sdo definidos como o
conjunto de operacgdes que o executor deve providenciar com intuito de
transportar seus recursos, em pessoal e equipamentos, até¢ o local da
obra, e fazé-los retornar ao seu ponto de origem, ao término dos

trabalhos.”

Os custos de mobilizacao e desmobilizacdo dependem da distancia de mobilizacao (Dwm),
do fato que considera a necessidade de retorno ao local de origem, ou nao (Kwmog), do fator de
utilizacao (Fu), da velocidade média de transporte (V) e do custo horario do veiculo (Cy). Neste
projeto, estd sendo considerada uma distancia de mobilizagdo de 100km, pois o municipio de
Itajai, SC, ndo ¢ capital do estado e estd a 100km da capital Floriandpolis. Como determina o
Manual de Custos da Infraestrutura de Transportes (DNIT, 2017), cada mobilizacao
corresponderd a uma desmobilizacdo. Portanto, a distancia de mobilizagao Dwm sera de 200km.

Dy Kmog Fy 61
Cymos = T Cy 1)

Também se considerou que as obras da fundacao dos dois tanques serdo realizadas de
forma simultdnea ou na sequéncia uma da outra, de forma a ndo haver a necessidade de
desmobilizar a obra apds terminar uma das etapas. Os equipamentos considerados, bem como
seus respectivos pardmetros, sdo os que seguem na planilha analitica or¢amentdria de

mobilizacao, detalhados na tabela 23:
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Tabela 23: planilha analitica or¢gamentaria de mobilizagdo.

Vel
Item Fonte Descricio h(;:'l;:(i)o Média K lﬂ;llg(z); ‘:::)
(km/h) ¢
ESCAVADEIRA HIDRAULICA
1 jgﬂg%Sf_ SOBRE ESTEIRAS COM RS 5 | |
' EQUIP E9515 CACAMBA COM CAPACIDADE 197,33
1,56 M3 - 118 KW
2 :]g%{g)zslc ] PERFURATRIZ HIDRAULICA RS 50 1 1
EQUIP E9516 SOBRE ESTEIRAS - 283 KW 954,50
ROLO COMPACTADOR PE DE
3 :113(1:{}}20028 1C CARNEIRO VIBRATORIO RS 5 | |
' EQUHPE%%S AUTOPROPELIDO POR PNEUS 151,02
DE 11,6 TON - 82 KW
SICRO 5C MINI CARREGADEIRA DE RS
o ABRR0EL PNEUS - 45,5 KW 0622 0 1 I
EQUIP E9096 g ,
5 :}gc}g/zg)zslc_ CAMINHAO BASCULANTE COM R$ 50 | |
EQUIP E9516 CAPACIDADE 6 M3 - 136 KW 128,76

Fonte: propria do autor.
Cabe observar que, caso se conclua que ndo serdo executadas fundacdes profundas, ndo
sera necessario mobilizar o item 2. da planilha analitica or¢amentéria de mobilizagdo, referente

a perfuratriz hidraulica.
6.3 FUNDACOES PROFUNDAS
6.3.1 Composigdes e insumos

Objetivando fornecer uma estimativa de custos para a solugdo de fundagdes profundas,
serdo consideradas as seguintes composi¢des, enumeradas na planilha analitica orcamentaria

(P.A.O), como mostra a tabela 24.
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Tabela 24: planilha analitica de composi¢des e insumos considerados no or¢amento da fundacdo profunda em

hélice continua.

Item Fonte Descricao Unidade V.al,o r
unitario
SINAPI SC ESCAVACAO MECANIZADA PARA BLOCO DE RS
1. AGO/R021-C COROAMENTO OU SAPATA COM M3 $9.40
96520 RETROESCAVADEIRA. ’
SINAPI SC COMPACTACAO MECANICA DE SOLO PARA RS
2. AGO/2021-C EXECUCAO DE RADIER, COM COMPACTADOR M2 307
97083 DE SOLOS A PERCUSSAO. ’
SINAPL SC ESTACA HELICE CONTINUA, DIAMETRO DE
AGO/02] - C 50CM, INCLUSO CONCRETO FCK 40MPA E RS
3. 100652 ARMADURA MINIMA (EXCLUSIVE M 267,87
ADAPTADO MOBILIZACAO, DESMOBILIZACAO, INCLUSO ’
BOMBEAMENTO)
SINAPI SC LASTRO DE CONCRETO MAGRO, APLICADO RS
4.  AGO/R021-C EM BLOCOS DE COROAMENTO OU M2 97.83
96619 SAPATADAS ’
SINAPI SC FABRICACAO, MONTAGEM E RS
5. AGO/2021 -C DESMONTAGEM DE FORMA PARA RADIER, M2 130.87
97086 EM MADEIRA SERRADA, 4 UTILIZACOES. ’
SINAPI SC ARMACAO DE BLOCO, VIGA BALDRAME OU RS
6. AGO/2021 -C  SAPATA UTILIZANDO ACO CA-50 DE 16MM - KG 12.65
96548 MONTAGEM ’
SINAPI SC CONCRETO USINADO BOMBEAVEL, CLASSE
; AGO/2021 - DE RESISTENCIA C40, COM BRITAOE 1, M3 R$
 INSUMO 96548 SLUMP 100+/- 20MM, INCLUI SERVICO DE 451,99
BOMBEAMENTO (NBR 8953)
REATERRO MECANIZADO DE VALA COM
ESCAVADEIRA HIDRAULICAA (CAPACIDADE
SINAPI SC DA CACAMBA 0,8 M3 / POTENCIA 111 HP), RS
8. AGO/2019 C LARGURA DE 1,5 A 2,5 M, PROFUNDIDADE M3 1811
93360 ATE 1,5 M, COM SOLO DE 1* CATEGORIA EM ’
LOCAIS COM ALTO NIVEL DE
INTERFERENCIA

Fonte: prépria do autor.

O item 3. da tabela 24 foi adaptado, tomando como base a composi¢do C 100652 da
base SINAPI SC AGO/2021. A composi¢ao original adotava o insumo concreto C30 e a
composicdo com perfuratriz de profundidade maxima de 30 metros. Esses subitens foram
trocados por concreto C40 e perfuratriz de profundidade maxima 32 metros, que se aproxima

mais do servico a ser executado. As alteracdes estao detalhadas na tabela 25.
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Item Fonte Descricio Unid. Qt.tl,v 0- V.alro r Valor
unitario unitario total
CONCRETO USINADO
SINAPI SC BOMBEAVEL, CLASSE DE
3] AGO/2021 - RESISTENCIA C40, COM BRITAOE M3 02776 R$ RS
) INSUMO 1, SLUMP 100+/- 20MM, INCLUI ’ 451,99 12547
96548 SERVICO DE BOMBEAMENTO
(NBR 8953)
32 ASGIgg(Ig IS ?C SERVENTE COM ENCARGOS u 0.307 R$ RS
) 38316 COMPLEMENTARES ’ 19,64 6,03
PERFURATRIZ COM TORRE
METALICA PARA EXECUCAO DE
ESTACA HELICE CONTINUA,
SINAPI SC PROFQNDIDADE MAXIMA DE 32 RS RS
33 AGO/R2021-C M, DIAMEFRO MAXIMO DE 1000 CHP 0,1023 776.02 79,39
93224 MM, POTENCIA INSTALADA DE ’ ’
350 HP, MESA ROTATIVA COM
TORQUE MAXIMO DE 263 KNM -
CHP DIURNO.
34 ASGIg//;(Ig IS ?C ENCARREGADO GERAL COM u 0.1023 R$ RS
) 90776 ENCARGOS COMPLEMENTARES ’ 34,27 3,51
SINAPI SC ENGENHEIRO CIVIL DE OBRA RS RS
3.5 AGO/2021-C PLENO COM ENCARGOS H 0,0192 111.25 )14
90778 COMPLEMENTARES ’ ’
SINAPI SC MONTAGEM DE ARMADURA
36 AGO/202]-C LONQITUDINAL DE ESIACAS DE KG 33641 R$ RS
) 95579 SECAO CIRCULAR, DIAMETRO ’ 12,18 40,97
16,0 MM
SINAPI SC MONTAGEM DE ARMADURA
37 AGO/202]-C LOI\IGITUDINAL DE E§TACAS DE KG 0.4916 R$ RS
) SECAO CIRCULAR, DIAMETRO 6,3 ’ 17,24 8,48
95584
MM
SINAPI SC TRANSPORTE COM CAMINHAO
BASCULANTE DE 6 M3, EM VIA RS RS
3.8 AGO9/7290 12 31 -C URBANA EM REVESTIMENTO M3xKM 0,0773 2,29 0,18
PRIMARIO
CARGA, MANOBRA E DESCARGA
DE SOLOS E MATERIAIS
SINAPI SC GRANULARES EM CAMINHAO RS RS
39 AGO/2021 -C BASCULANTE 6 M3 - CARGA COM M3 0,2576 6.65 171

97913 PA CARREGADEIRA (CACAMBA
DE 1,7 A 2,8 M3/ 128HP) E
DESCARGA LIVRE (M3)
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ESTACA HELICE CONTINUA,
DIAMETRO DE 50CM, INCLUSO

il(l}V(?/lz’(I)ZSIC_ CONCRETO FCK 40MPA E Total RS
100652 ARMADURA MINIMA _ M Unitario 267,87
ADAPTADO (EXCLUSIVE MOBILIZACAO,

DESMOBILIZACAO, INCLUSO
BOMBEAMENTO)

Fonte: propria do autor.
6.3.2 Levantamento de quantitativos

Serdo considerados os seguintes quantitativos para os respectivos itens da planilha

analitica de orgamento do conjunto estrutural de fundacdes profundas:

Item 1: escavacdo da superficie do terreno até 1m de profundidade, conforme definido
que sera a profundidade do topo das estacas, numa area circular com o diametro de cada tanque,

somado de 50cm por questdes executivas, mais a escavacao de talude 1:2 em todo perimetro.

Item 2: compactacdo de uma area circular com o didmetro de cada tanque, somado de

50cm por questdes executivas.

Item 3: ¢ o comprimento total de estacas, calculado tomando-se a quantidade de estacas
multiplicada pelo comprimento médio, somando 10cm em cada estaca para o preparo das

cabegas.

Item 4: lastro de concreto magro, com espessura de Scm, na area circular com o diametro
de cada tanque, somado de 50cm por questdes executivas. Sera o mesmo quantitativo do item

2.

Item 5: formas de madeira numa 4rea equivalente ao perimetro de cada tanque

(somando-se 50cm ao didmetro), vezes a altura do bloco de coroamento, definida como 40 cm.

Item 6: armagdo do bloco de coroamento, com taxa de aco recomendada por Botelho e

Marchetti (2015) de 70kg de ago por m* de concreto, para blocos sobre estacas.

Item 7: concretagem do bloco de coroamento, num volume de 4rea circular com

diametro do tanque, somado de 50cm, e altura 40 cm.

Item 8: reaterro e compactacao dos taludes, até a altura de 40cm.
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6.4 FUNDACOES SUPERFICIAIS
6.4.1 Composigdes e insumos

Objetivando fornecer uma estimativa de custos para a solugao de fundagdes superficiais,

serdo consideradas as composi¢des da tabela 26:

Tabela 26: composicdes e insumos considerados no orcamento da fundagao superficial em radier.

Item Fonte Descricao Unidade V.a 1,0 r
unitario
SINAPI SC ESCAVACAO MECANIZADA PARA BLOCO DE RS
1. AGO/2021 - COROAMENTO OU SAPATA COM M3 20.40
C 96520 RETROESCAVADEIRA. ’
SINAPI SC COMPACTACAO MECANICA DE SOLO PARA RS
2. AGO/2021 - EXECUCAO DE RADIER, COM COMPACTADOR M2 3.07
C 97083 DE SOLOS A PERCUSSAO. ’
SINAPI SC LASTRO DE CONCRETO MAGRO, APLICADO EM RS
3. AGO/2021 - BLOCOS DE COROAMENTO OU SAPATADAS, M2 2783
C 96619 ESPESSURA 5 CM ’
SINAPI SC FABRICACAO, MONTAGEM E DESMONTAGEM RS
4.  AGO/2021 - DE FORMA PARA RADIER, EM MADEIRA M2 130.87
C 97086 SERRADA, 4 UTILIZACOES. ’
SINAPI SC ARMACAO DE BLOCO, VIGA BALDRAME OU RS
5. AGO/2021 - SAPATA UTILIZANDO ACO CA-50 DE 16MM - KG 12.65
C 96548 MONTAGEM ’
SINAPI SC CONCRE]:O USINADO BOMBEAVEL, CLASSE DE
6 AGO/2021 - RESISTENCIA C40, COM BRITA 0 E 1, SLUMP M3 R$
’ 134479 100+/- 20MM, INCLUI SERVICO DE 451,99
BOMBEAMENTO (NBR 8953)
REATERRO MECANIZADO DE VALA COM
SINAPI SC ESCAVADEIRA HIDRAIJLICA (CAPACIDADE DA
7 AGO/2019 C CACAMBA 0,8 M3 /POTENCIA 111 HI’)), LARGURA M3 RS 18.11
93360 DE 1,5 A 2,5 M, PROFUNDIDADE ATE 1,5 M, COM ’

SOLO DE 1* CATEGORIA EM LOCAIS COM ALTO
NIVEL DE INTERFERENCIA

Fonte: propria do autor.
6.4.2 Levantamento de quantitativos

Serdo considerados os seguintes quantitativos para os respectivos itens da planilha

analitica de orcamento do conjunto estrutural de fundagdes profundas:



91

Item 1: escavacdo da superficie do terreno até 1m de profundidade, conforme definido
que sera a profundidade do topo das estacas, numa area circular com o didmetro de cada tanque,

somado de 50cm por questdes executivas, mais a escavacao de talude 1:2 em todo perimetro.

Item 2: compactacdo de uma area circular com o diametro de cada tanque, somado de

50cm por questdes executivas.

Item 3: lastro de concreto magro, com espessura de Scm, na area circular com o didametro

de cada tanque, somado de 50cm por questdes executivas. Serd 0 mesmo quantitativo do item

2.

Item 4: formas de madeira numa 4rea equivalente ao perimetro de cada tanque

(somando-se 50cm ao didmetro), vezes a altura do bloco de coroamento, definida como 40 cm.

Item 5: armacao do radier, com taxa de ago recomendada por Botelho e Marchetti (2015)

de 40kg de ago por m* de concreto, para sapatas.

Item 6: concretagem do radier, num volume de area circular com didmetro do tanque,

somado de 50cm, ¢ altura 40 cm.

Item 8: reaterro e compactacao dos taludes, até a altura de 40cm.
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7. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Nesta se¢do, os resultados obtidos no dimensionamento geotécnico das alternativas de
fundacao profundas e superficiais para o problema objeto de estudo serdo apresentados e

discutidos.
7.1 FUNDACOES PROFUNDAS
7.1.1 Dimensionamento no ELU

Abaixo seguem os dados de entrada utilizados e os resultados da capacidade de carga
das estacas, obtidos da aplicacdo dos métodos de Aoki-Velloso adaptado por Monteiro (1997)
e Decourt-Quaresma adaptado (1982) para o problema objeto deste estudo, com base nos

ensaios CPT e SPT.
7.1.1.1 Capacidade de carga das estacas

A determinacdo da capacidade de carga da estaca foi feita para cada um dos perfis de
subsolo e, entdo, tomou-se o valor médio da carga util. Isso se deu pois, devido a variabilidade
da estratigrafia, ndo foi possivel estabelecer um perfil médio. O comprimento da estaca, em
cada furo, foi definido com base na profundidade da sondagem e a propagacao do bulbo de
tensoes até 3,5 didmetros abaixo da base da estaca. Os resultados estdo descritos nas tabelas 27

a32.
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7.1.1.1.1 Aoki-Velloso adaptado por Monteiro (1997), com base no ensaio CPT:

Tabela 27: dados de entrada para determinagdo da capacidade de carga da fundagdo no ELU, através do método

de Aoki-Velloso adaptado por Monteiro (1997) aplicado com base nos resultados do ensaio CPT.

Furo3 Furo5 Furo6 Furo7 Furo8 Furo9

Fl 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
F2 3,80 3,80 3,80 3,80 3,80 3,80

Bk (m) 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
L (m) 4500 4500 4500 40,00 3500 36,00

Ap (m?) 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
AAL (m?) 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31
Cota topo (m) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Cotaponta(m) 46,00 4600 46,00 41,00 36,00 37,00
Z(qps) 7B 1 42,50 42,50 4250 37,50 32,50 33,50

Z(qer) 3,5B | 47,75 47,75 4775 4275 37,75 38,75
Zpx (m) 11,60 11,80 10,80 11,80 9,20 7,60

Fonte: propria do autor.

Tabela 28: resultados obtidos para a resisténcia de ponta (Qp), resisténcia de fuste (Qvr), parcela de atrito negativo
(Qa,n), carga admissivel (Qapm) e carga util da estaca (Quri) no método de Aoki-Velloso adaptado por

Monteiro (1997), com base nos resultados do ensaio CPT.

Furo3 Furo5 Furo6 Furo7 Furo8 Furo9

ge.uLt (MPa) 5,75 5,31 7,63 2,56 2,66 17,61
Qr (kN) 376,14 347,49 499,16 167,75 174,30 1152,80
QL (kN) 1437,14 1896,18 1906,70 1331,17 1301,43 2237,89

Qa.n (kN) 119,49 193,57 81,10 147,61 153,01 80,02
FS, 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Qapm (kN) 906,64 1121,83 1202,93 749,46 737,86 1695,35

Quri. (kN) 787,15 928,27 1121,83 601,85 584,85 1615,32

Fonte: propria do autor.
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7.1.1.1.2 Aoki-Velloso adaptado por Monteiro (1997), com base no ensaio SPT:

Tabela 29: dados de entrada para determinagdo da capacidade de carga da fundagdo no ELU, através do método

de Aoki-Velloso adaptado por Monteiro (1997) aplicado com base nos resultados do ensaio SPT.

Furol Furo?2 Furo 4

F1 3,00 3,00 3,00

F2 3,80 3,80 3,80

Bk (m) 0,50 0,50 0,50

L (m) 40,00 40,00 31,00

Ap (m?) 0,20 0,20 0,20
AAL (m?) 1,57 1,57 1,57
Cota topo (m) 1,00 1,00 1,00

Cota ponta (m) 41,00 41,00 32,00
Z(qes) 7B 1 37,00 37,00 28,00
Z(qr) 3,5B | 43,00 43,00 34,00
Zpx (m) 8,69 18,80 10,80

Fonte: propria do autor.

Tabela 30: resultados obtidos para a resisténcia de ponta (Qp), resisténcia de fuste (Qvr), parcela de atrito negativo
(Qa,n), carga admissivel (Qapm) e carga util da estaca (Quri) no método de Aoki-Velloso adaptado por

Monteiro (1997), com base nos resultados do ensaio CPT.

Furo 1 Furo2 Furo4

ge.urt (Nspr) 10,29 15,00 8,14
Qr (kN) 363,53 667,59 362,41
Qu (kN) 1611,56 1578,39 781,95

Qa.n (kN) 0,21 116,65 0,61
FS, 2,00 2,00 2,00
Qapwm (kN) 987,54 112299 572,18

Qur. (kN) 987,37 1006,34 571,56

Fonte: propria do autor.
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7.1.1.1.3 Decourt-Quaresma adaptado (1982), com base no ensaio SPT:

Tabela 31: dados de entrada para determinagdo da capacidade de carga da fundagdo no ELU, através do método

de Decourt-Quaresma adaptado (1982) aplicado com base nos resultados do ensaio SPT.

Furol Furo2 Furo4

Bk (m) 0,50 0,50 0,50
L (m) 40,00 40,00 34,00
Ap () 0,20 0,20 0,20
AAL (m?) 1,57 1,57 1,57
Zp (m) 8,69 1880 10,80

Cota topo (m) 1,00 1,00 1,00
Cota ponta (m) 41,00 41,00 35,00
Zp 1 (m) 40,00 40,00 34,00
Zp | (m) 42,00 42,00 36,00

Fonte: propria do autor.
Tabela 32: resultados obtidos para a resisténcia de ponta (Qp), resisténcia de fuste (Qvr), parcela de atrito negativo
(Qa,n), carga admissivel (Qapm) € carga ttil da estaca (QuriL) no método de Decourt-Quaresma adaptado (1982),

com base nos resultados do ensaio SPT.

Furol Furo2 Furo4

rp (Nspr) 11,00 20,50 5,00
r. (Nspr) 7,13 6,87 5,12
Qv (KN) 259,18 483,02 117,81
QL (kN) 189543 1565,56 1130,97
Qan(kN) 157,08 497,42 282,74
FS, 2,00 2,00 2,00
Qaom (KN)  1077,30 102429 624,39

Quri. (kN) 920,22 526,87 341,65

Fonte: propria do autor.
Em posse dos valores de QuriL, determina-se a média e desvio padrdo das capacidades
de carga, descartando os resultados distanciados mais de um desvio padrao da média, como

mostra a tabela 33.
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Tabela 33: aceitacdo dos valores de capacidade de carga das estacas, com base em analise estatistica.

Distancia da

Metod'o ) Sondagem Qo média (em Aceitacao
Ensaio (kN) . -
desvios padrao)
Furo 3 787,15 0,16 v
Furo 5 928,27 0,25 v
Furo 6 1121,83 0,80 v
AV-CPT
Furo 7 601,85 0,69 v
Furo 8 584,85 0,74 v
Furo 9 1615,32 2,21 X
Furo 1 987,54 0,42 v
AV-SPT Furo 2 1122,99 0,80 v
Furo 4 572,18 0,77 v
Furo 1 920,22 0,22 v
DQ-SPT Furo 2 526,87 0,90 v
Furo 4 341,65 1,44 X

Média (kN) 842,56

Desvio padriao 348,93

Fonte: propria do autor.

Analisando os resultados obtidos, pode-se constatar que a estimativa de capacidade de
carga pelo furo 9, calculada pelo método de Aoki-Velloso adaptado por Monteiro (1997), com
base no CPT, destoa das demais pela caracteristica do subsolo naquele ponto. Observando a
sondagem CPT, anexa ao trabalho, do referido ponto, este apresenta uma resisténcia de ponta

nas maiores profundidades muito superiores aos demais perfis.

Por fim, Quri calculada para o furo 4, calculado pelo método de Decourt-Quaresma
adaptado (1982), com base no ensaio SPT, apresentou-se significativamente inferior as demais,
pois a sondagem foi interrompida em uma profundidade menor. Com isso, limitou-se o tamanho
maximo viavel da estaca naquele ponto, reduzindo a contribui¢cdo do atrito lateral positivo na

capacidade de carga.

Tomando-se somente os valores aceitos para a capacidade de carga das estacas, toma-
se sua média e tem-se o valor adotado para QutiL, como consta na tabela 34. Também foi

calculado o comprimento médio das estacas (Lmgp), para os valores aceitos.
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Tabela 34: capacidade de carga média e comprimento das estacas.

Meétodo - Ensaio Sondagem Quri (KN) L (m)
Furo 3 787,15 45,00
Furo 5 928,27 45,00
AV-CPT Furo 6 1121,83 45,00
Furo 7 601,85 40,00
Furo 8 584,85 35,00
Furo 1 987,54 40,00
AV-SPT Furo 2 1122,99 40,00
Furo 4 572,18 31,00
Furo 1 920,22 40,00

DQ-SPT
Furo 2 526,87 40,00
Média 815,37 40,00

Fonte: propria do autor.

Também se verifica a importancia de confirmar o conhecimento consolidado a respeito

da distribuicao da resisténcia mobilizada pelo fuste e ponta das estacas. Para isso, tomou-se a

soma entre a parcela de resisténcia de ponta (Qp) e a de fuste (parcela de atrito positivo) (Qr) e

arazao de cada uma delas sobre seu somatorio. Dentre os resultados aceitos, a distribui¢cao das

resisténcias mobilizadas € a que segue na tabela 35:

Tabela 35: analise da distribuigdo das resisténcias de ponta e de fuste para as estacas aceitas.

Método - Ensaio  Sondagem Qrt+QL % Qp % QL
Furo 3 1813,27 21% 79%
Furo 5 2243,67 15% 85%
AV-CPT Furo 6 2405,86 21% 79%
Furo 7 1498,92 11% 89%
Furo 8 1475,73 12% 88%
Furo 1 2180,41 19% 81%
AV-SPT Furo 2 2245,98 30% 70%
Furo 4 1241,19 34% 66%
Furo 1 2154,61 12% 88%

DQ-SPT
Furo 2 2048,58 24% 76%
Média 20% 80%

Fonte: propria do autor.



98

A andlise confirma o conhecimento estabelecido sobre as fundagdes profundas, na
medida em que 80% da resisténcia das estacas ¢ mobilizada pelo atrito lateral no fuste, em

média.
7.1.1.2 Estaqueamento

A quantidade de estacas necessarias (N), para suportar o carregamento proveniente de
cada um dos tanques de combustiveis foi determinada dividindo a carga vertical transmitida

pela capacidade de carga das estacas, como mostra a tabela 36.

Tabela 36: defini¢do do nimero de estacas para cada uma das estruturas.

Estrutura PT-TQ-08 TQ-F-0411-A
Fz (kN) 17118,00 143460,00
Quri, mep (KN) 815,37
Lmgp (m) 40,00
N (unid.) 21 176

Fonte: propria do autor.

7.1.1.3 Distancia entre eixos de estacas

Conforme Alonso (1983), para estacas moldadas in loco, a distancia minima entre eixos
¢ de trés vezes o diametro da estaca. Para os resultados obtidos, isso significa uma distancia
minima de 1,5 metros. A disposi¢cdo das estacas pode ser vista no Apéndice 01 deste trabalho,

observando-se que foi adotado o valor minimo de espagamento.
7.1.1.4 Verificagao da seguranca estrutural da estaca

Verificou-se que a tensdo no concreto ¢ inferior a tensao suportada, como mostra a
tabela 37. Dessa forma, constatou-se a seguranca estrutural da estaca. Além disso, a tensdo na
estaca ¢ inferior a 6,0 MPa. Dessa forma, a armadura da estaca terd o comprimento minimo

(4m), a taxa minima (0,4%) e sera executada somente para fazer a ligagdo com o bloco.
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Tabela 37: verificagdo da seguranca estrutural da estaca.

Estrutura PT-TQ-08 TQ-F-0411-A

fck (MPa) 40,00 40,00
Yc 3,6 3,6
fex/ve MPa) 11,11 11,11

Fz (kN) 17118,00  143460,00

Ag (m?) 0,20 0,20
N (unid) 21,00 176,00
Fz
vap MPa) g5 4,15
Seguranca v v

Fonte: propria do autor.
7.1.1.5 Verificacao da seguranca no ELU

Verificou-se, na tabela 38, a seguranga no Estado Limite Ultimo, atendida caso o
carregamento que cada estaca recebe ¢ menor ou igual a carga admissivel, que consiste na

resisténcia ultima minorada pelo fator de seguranga global FS,.

Tabela 38: Verificagdo da seguranca das estacas ao estado limite Giltimo.

Estrutura PT-TQ-08 TQ-F-0411-A
Fz (kN) 17118,00 143460,00
N (nim. estacas) 21 176
Fz/N (kN) 815,14 815,11
Qur (kN) 815,37
Seguranga v v

Fonte: propria do autor.
Constatou-se que a alternativa de fundagao profunda dimensionada ¢ capaz de atender
aos carregamentos solicitantes da estrutura do tanque de combustiveis. Apesar disso, €

importante analisar o impacto das premissas adotadas no projeto.

Caso fossem adotadas ferramentas mais robustas para realizar o célculo da capacidade
de carga, o problema poderia ser abordado de forma menos simplificada, em que seria possivel,
inclusive, considerar a parcela de contribuicao de resisténcia que o bloco de coroamento traria,

passando a modelar o sistema como um radier estaqueado.
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No mais, os valores encontrados para capacidade de carga das estacas hélice continua,
no diametro estabelecido de 50cm, fica 35% abaixo da faixa estipulada por Velloso e Lopes
(2010), de 130tf. Isso se deve, em parte, pela influéncia do atrito negativo das camadas de argila,
pois esse fendmeno reduz a carga util das estacas, mas seu valor ndo ¢ minorado pelo fator de
seguranga global, ou seja, o que ¢ descontado da carga util € o valor total do atrito negativo,

vide tabela 39.

Tabela 39: valor médio do atrito negativo calculado para as estacas.

Qa.~ (kN)
Método Furol Furo2 Furo3 Furo4 Furo5 Furo6 Furo7 Furo8 Furo9
AV-CPT - - 119,49 - 193,57 81,1 147,61 153,01 80,02
AV-SPT 0,21 116,65 - 0,61 - - - - .
DQ-SPT 157,08 497,42 - 282,74 - - - - -
Média 152,46

Fonte: propria do autor.

Continuando a analise, pode-se afirmar que, pela ordem de grandeza dos carregamentos,
especialmente os do tanque TQ-F-0411-A, seria justificavel ampliar o investimento na
campanha de investigacao do solo. Caso fosse realizado, por exemplo, a realizagdo de ensaios
de prova de carga, desde que atendidos os critérios das alineas a), b) e ¢) do subitem 6.2.1.2.2
Resisténcia determinada por provas de carga estdticas executadas na fase de elaboragdo ou
adequacdo do projeto da NBR 6122 (ABNT, 2019), o fator de seguranca global poderia ser
reduzido para 1,6. Além disso, quanto mais provas de cargas fossem feitas, menor seria a

minoragdo das resisténcias, conforme a tabela 3 da NBR 6122 (ABNT, 2019).

O impacto dessas mudancas ¢ evidente: elas possibilitariam reduzir ou a metragem das
fundagdes, ou seu diametro, a depender da decisdo de projeto, mas, com certeza, o custo
envolvido no sistema seria reduzido. Ou seja, a alternativa proposta atende a seguranga no ELU,

mas ha muito potencial para tornar o projeto mais econdomico, preservando-se a seguranca.
7.1.2 Dimensionamento no ELS

Para verificagdo da seguranga no ELS, determinou-se o recalque por encurtamento
elastico da estaca, o recalque individual e o efeito de grupo. Abaixo, seguem os valores de

entrada utilizados e os resultados obtidos.
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7.1.2.1 Encurtamento elastico das estacas

O célculo do encurtamento elastico foi feito tomando-se um perfil de solo
representativo, cujos valores de resisténcia lateral foram determinados calculando a média das

resisténcias laterais nas mesmas profundidades para todas as sondagens realizadas.

Com o topo das estacas situado a 1m de profundidade, nessa cota o esfor¢co normal sobre
as estacas ¢ Fz. Na medida que a profundidade aumenta, o esforco normal ¢ reduzido por uma
tensao provocada pelo atrito lateral. Caso haja profundidade o suficiente, o valor do esforco

normal na estaca pode chegar a ser anulado.

Os dados de entrada utilizados e resultados obtidos na determinac¢ao do encurtamento
elastico das estacas, para as duas estruturas, segue na tabela 40. Por serem muito semelhantes,

assim também foram os valores calculados de encurtamento elastico para as estacas.

Tabela 40: determinag@o da deformag@o por encurtamento elastico das estacas.

Estrutura PT-TQ-08 TQ-F-0411-A
Ag (m?) 0,20 0,20
Ec (GPa) 35,40 35,40
P (z=1m) (kN) 815,14 815,11
Li (m) 0,20 0,20
> Pi Li (MPa) 4,75 4,76
pe (mm) 0,68 0,67

Fonte: propria do autor.

7.1.2.2 Recalque individual por Poulos e Davis (1980)

A estimativa de recalque individual por Poulos e Davis (1980), depende do
carregamento externo que atua em cada estaca, do médulo de elasticidade do solo e do diametro
da estaca, com os valores sendo ajustados por um coeficiente de ajuste I. O procedimento de

calculo e leitura nos abacos de cada coeficiente ¢ abaixo, envolvendo as figuras 29 a 33 e tabelas

41 a 47:

a) lo: foram utilizados os seguintes dados de entrada para determinagdao de Io.
Importante observar que foi considerado comportamento, aproximadamente, assintdtico da

curva Bg/B = 1 para Io = 0,04.



Tabela 41: dados de entrada e resultado obtido para o fator de influéncia Io.

Estrutura PT-TQ-08 TQ-F-0411-A
Bg (m) 0,50 0,50
Be (m) 0,50 0,50
L (m) 40,00 40,00
Bg/Be 1,00 1,00
L/Be 80,00 80,00
Io 0,04 0,04

Fonte: propria do autor.

Figura 29: leitura no édbaco para determinagdo do fator de influéncia Io.
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Fonte: propria do autor.
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b) Rk: foram utilizados os seguintes dados de entrada para determinacdo de Rk:

Tabela 42: dados de entrada e resultado obtido para o fator de compressibilidade da estaca Rk.

Estrutura PT-TQ-08  TQ-F-0411-A
Ra 1,00 1,00
Ec (MPa) 35418 35418
Es (MPa) 6,98 6,98
K 5074 5074
L/Be 80,00 80,00
Rk 1,1 1,1

Fonte: propria do autor.

Figura 30: leitura no abaco para determinagdo do fator de compressibilidade da estaca Rk.

10 100 K 1.000 10.000

. Fonte: propria do autor.

c¢) Rv: foram utilizados os seguintes dados de entrada para determinagdo de Ry:

Tabela 43: dados de entrada e resultado obtido para o fator de corregdo do coeficiente de Poisson do solo R,.

Estrutura PT-TQ-08 TQ-F-0411-A
v 0,40 0,40
K 5074 5074
Rv 0,95 0,95

Fonte: propria do autor.
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Figura 31: leitura no dbaco para determinacdo do fator de correcdo do coeficiente de Poisson do solo R,.
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Fonte: propria do autor.
d) Ru: foram utilizados os seguintes dados de entrada para determinacdo de Rn.
Importante observar que H, parametro referente a profundidade da camada impenetravel do
solo, foi tomado como a média dos comprimentos das sondagens SPT e CPT executadas. Além

disso, foi feita extrapolagdo grafica das curvas para L/Bg = 80.

Tabela 44: dados de entrada e resultado obtido para o fator de corre¢do da finitude da camada do solo Ry.

Estrutura PT-TQ-08 TQ-F-0411-A
L (m) 40,00 40,00
H (m) 45,13 45,13
L/H 0,89 0,89
L/Be 80,22 80,22
Ru 0,71 0,71

Fonte: propria do autor.

Figura 32: leitura no ébaco para determinagdo do fator de correcdo da finitude da camada de solo Rp.
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Fonte: propria do autor.
e) Ry: O fator de correcao do modulo de elasticidade do solo na base da estaca depende
do modulo de elasticidade na base da estaca. Registrou-se, entdo, o tipo de solo na profundidade

z =41m, em cada sondagem SPT e CPT. Apds, tomou-se os valores adotados dos modulos de
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elasticidade para cada tipo de solo. Com isso, foram utilizados os seguintes dados de entrada

para determinagdo de Ry:

Tabela 45: valores do modulo de elasticidade do solo na ponta da estaca média (z = 41m).

Tipo de solo

Furo (z=41,0m) E, (MPa)
Furo 1 Areia

55
Furo 2 Areia
Furo 3 Argila 6,98
Furo 4 - -
Furo 5
Furo 6 Argila 6,98
Furo 7
Furo 8 Pedregulho -
Furo 9 Areia 55
Média E», (MPa) 27,57

Fonte: propria do autor.

Tabela 46: dados de entrada e resultado obtido para o fator de corre¢do do médulo de elasticidade do solo na

base da estaca Rb.

Estrutura PT-TQ-08 TQ-F-0411-A
Ey (MPa) 27,57 27,57
Es (MPa) 6,98 6,98
EwEs 3,95 3,95
K 5074 5074
Ry 0,92 0,92

Fonte: propria do autor.
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Figura 33: leitura no édbaco para determinacdo do fator de correcdo do modulo de elasticidade do solo na base da

estaca Ry.

1 10 100 1.000
=

Fonte: propria do autor.

f) I: Reunindo-se, entdo, todos os fatores de corre¢cdo, pode-se calcular o coeficiente de

ajuste I, conforme a tabela 47.

Tabela 47: determinagdo do coeficiente de ajuste I.

Estrutura PT-TQ-08 TQ-F-0411-A
Io 0,04 0,04
Rk 1,10 1,10
Rv 0,95 0,95
Ru 0,71 0,71
Ry 0,92 0,92
I 0,0273 0,0273

Fonte: propria do autor.
g) Recalque individual (w;i): em posse de todos valores necessarios para determinar o

recalque individual das estacas, para cada estrutura, como consta na tabela 48, obteve-se:

Tabela 48: determinacdo do recalque individual das estacas por Poulos e Davis (1980).

Estrutura PT-TQ-08 TQ-F-0411-A
Q (kN) 815,14 815,11
I 0,0273 0,0273
Es (MPa) 6,98 6,98
Bg (m) 0,50 0,50
Wi (mm) 6,4 6,4

Fonte: propria do autor.
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7.1.2.2 Efeitos de grupo

A amplificacdo dos recalques pelo efeito de grupo foi calculada pelos métodos de
Meyerhof (1959), Vesic (1969) e Fleming et al. (1985). Entdo, tomou-se a média dos trés
valores e a definiu como o efeito de grupo. Os valores de entrada e resultados obtidos constam

na sequéncia.
7.1.2.2.1 Consideragdes de Meyerhof (1959)

Meyerhof (1959) considerou que a amplificagdo do recalque pelo efeito de grupo
depende da razao entre o espagamento das estacas e o diametro delas () e de um parametro
referente ao numero de linhas de estacas no bloco (mr). Os valores de entrada utilizados e

resultados obtidos seguem na tabela 49.

Tabela 49: determinagdo do efeito de grupo por Meyerhof (1959).

Estrutura PT-TQ-08 TQ-F-0411-A
S 3,00 3,00
MR 4 18
g 7,7 10,8
wi (mm) 6,4 6,4
we (mm) 49,2 68,9

Fonte: propria do autor.
7.1.2.2.2 Consideragdes de Vesic (1969)

Vesic (1969) considerou que a amplificagdo dos recalques pelo grupo de estacas ¢
proporcional a raiz quadrada da razdo entre o didmetro do grupo de estacas e o didmetro da
estaca. Ressalta-se que o valor utilizado para o didmetro do grupo de estacas ¢ o didmetro da

estrutura do tanque. Os resultados de efeito de grupo obtidos constam na tabela 50.

Tabela 50: determinag@o do efeito de grupo por Vesic (1969).

Estrutura PT-TQ-08  TQ-F-0411-A
Bg (m) 13,35 30,57
Bk (m) 0,50 0,50
g 5.2 7,8
wi (mm) 6,4 6,4
Wc (mm) 33,1 50,0

Fonte: propria do autor.
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7.1.2.2.2 Consideragdes de Fleming et al. (1985)

Fleming et al. (1985) estimou o efeito de grupo através do numero de estacas no grupo
e de um parametro n que depende do solo, e vale 0,5 para argilas. Os resultados constam na

tabela 51.

Tabela 51: determinacdo do efeito de grupo por Fleming et al. (1985).

Estrutura PT-TQ-08  TQ-F-0411-A
N 13,35 30,57
n 0,50 0,50
3 3,7 55

wi (mm) 6,4 6,4

W (mm) 23,4 354

Fonte: propria do autor.

7.1.2.2.3 Valores médios do efeito de grupo

O recalque do grupo foi estimado com os valores médios das trés abordagens utilizadas,

conforme ¢ demonstrado na tabela 52.

Tabela 52: determinagdo da média de recalques do grupo de estacas.

wg (mm)
Método PT-TQ-08 TQ-F-0411-A
Meyerhof (1959) 49,2 68,9
Vesic (1969) 33,1 50,0
Fleming et al. (1985) 234 354
Wg, MED (Imm) 35,2 51,5

Fonte: propria do autor.

7.1.2.3 Recalques totais

O recalque total ¢ calculado pela soma do efeito de grupo com a deformagao por

encurtamento eldstico, como segue:
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Tabela 53: Determinagado dos recalques totais para as duas estruturas.

Estrutura PT-TQ-08 TQ-F-0411-A
pe (mm) 0,68 0,67

Wwg (mm) 33,6 49.8

wr (mm) 34,2 50,5

Fonte: propria do autor.

7.1.2.4 Verificagao da seguranca no ELS

Sera confirmada a seguranga da estrutura no estado limite de servigo, caso os valores
totais de recalque calculados sejam inferiores ao valor limite de servigo. O valor limite de
servico ¢ o recalque maximo admissivel pela estrutura na sua utilizagdo, neste caso, do tanque
de combustiveis. Esse valor deve ser buscado junto ao fabricante dos tanques e, por isso, nao

serd possivel concluir a respeito da seguranca ao estado limite de servigo.
7.1.3 Levantamento de quantitativos

Seguindo-se os procedimentos adotados para levantamento dos quantitativos do
conjunto estrutural de fundagdes profundas, referindo-se aos itens da planilha or¢amentaria de

fundacdes profundas, obteve-se os valores que constam na tabela 54:
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Tabela 54: quantitativos levantados, para os respectivos itens da planilha analitica or¢amentaria, para cada uma

das estruturas.

Item

Descricao

Unidade PT-TQ-08 TQ-F-0411-A

ESCAVACAO MECANIZADA PARA BLOCO DE
COROAMENTO OU SAPATA COM
RETROESCAVADEIRA.

M3

173,2

807,8

N

COMPACTACAO MECANICA DE SOLO PARA
EXECUCAO DE RADIER, COM COMPACTADOR
DE SOLOS A PERCUSSAO.

M2

150,7

758,2

ESTACA HELICE CONTINUA, DIAMETRO DE
50CM, INCLUSO CONCRETO FCK 40MPA E
ARMADURA MINIMA (EXCLUSIVE
MOBILIZACAO, DESMOBILIZACAO, INCLUSO
BOMBEAMENTO)

842,1

7057,6

LASTRO DE CONCRETO MAGRO, APLICADO
EM BLOCOS DE COROAMENTO OU
SAPATADAS

M2

150,7

758,2

FABRICACAO, MONTAGEM E DESMONTAGEM
DE FORMA PARA RADIER, EM MADEIRA
SERRADA, 4 UTILIZACOES.

M2

17,4

39,0

ARMACAO DE BLOCO, VIGA BALDRAME OU
SAPATA UTILIZANDO ACO CA-50 DE 16MM -
MONTAGEM

KG

4218,4

21229,0

CONCRETO USINADO BOMBEAVEL, CLASSE
DE RESISTENCIA C40, COM BRITA 0 E 1, SLUMP
100+/- 20MM, INCLUI SERVICO DE
BOMBEAMENTO (NBR 8953)

M3

60,3

303,3

REATERRO MECANIZADO DE VALA COM
ESCAVADEIRA HIDRAULICA (CAPACIDADE DA
CACAMBA 0,8 M3 / POTENCIA 111 HP),
LARGURA DE 1,5 A 2,5 M, PROFUNDIDADE ATE
1,5M, COM SOLO DE 1* CATEGORIA EM
LOCAIS COM ALTO NIiVEL DE INTERFERENCIA

M3

1,8

3,9

Fonte: propria do autor.

7.1.4 Estimativa de custo e analises

Inserindo-se os quantitativos listados acima na planilha analitica or¢amentéria das

fundacdes profundas, obteve-se a estimativa de custo presente na tabela 55, para as fundagdes

do tanque PT-TQ-08, e na tabela 56, para o tanque TQ-F-0411-A.
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Tabela 55: custo estimado para o conjunto estrutural das fundacdes do tanque PT-TQ-08.

PT-TQ-08
Item Unidade Quantitativo u?lliiii(;li'o iIlSl’lI‘I;)I::;lgl‘(i’iQO
1. M3 173,2 RS 89,40 RS$ 15.483,90
2. M2 150,7 RS 3,07 RS 462,52
3. M 842,1 R$ 267,87 RS 225.573,33
4. M2 150,7 RS 27,83 RS 4.192,79
5. M2 17,4 RS 130,87 RS 2.277,72
6. KG 4218,4 RS 12,65 RS 53.362,72
7. M3 60,3 R$ 451,99 RS$ 27.238,19
8. M3 1,8 R$ 18,11 RS 31,75
Total RS 328.622,90

Fonte: propria do autor.

Tabela 56: custo estimado para o conjunto estrutural das fundag¢des do tanque TQ-F-0411-A.

TQ-F-0411-A
Item Unidade Quantitativo Valor unitario . Total do .
insumo/servigo
R$
1. M3 807,8 RS 89,40 72.214,65
R$
2. M2 758,2 R$ 3,07 2.327.61
R$
3. M 7057,6 R$ 267,87 1.890.519.31
R$
4, M2 758,2 RS 27,83 21.100,15
R$
5. M2 39,0 RS 130,87 5.109.65
6 KG 21229,0 RS 12,65 R$
: ’ ’ 268.547,40
R$
7. M3 303,3 R$ 451,99 137.075,93
8. M3 3,9 RS 18,11 RS 70,94
Total RS 2.396.965,64

Fonte: propria do autor.
Pode-se verificar que, nas duas estruturas, o servigo que representa maior fatia do valor

¢ o item 3 da planilha analitica or¢camentaria, que contempla a estaca em si, calculada por metro,
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com todos seus insumos e mao-de-obra envolvidos. Dessa forma, faz-se necessario explorar os
custos desse servico dentro da sua propria composicdo, como detalha a tabela 57 e 58, para o

tanque PT-TQ-08 e TQ-F-0411-A, respectivamente.
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Tabela 57: detalhamento dos custos da composi¢ado relativa ao item 3 da planilha analitica orgamentaria, para o

tanque PT-TQ-08.

PQ-TQ-08

Custo do
Item Descricao insumo/servico, por Metragem Valor total
metro de estaca de estaca

CONCRETO USINADO
BOMBEAVEL, CLASSE DE
RESISTENCIA C40, COM BRITA
0 E 1, SLUMP 100+/- 20MM,
INCLUI SERVICO DE
BOMBEAMENTO (NBR 8953)

3.1 R$ 125,47 RS 105.659,87

SERVENTE COM ENCARGOS
3.2 COMPLEMENTARES R$ 6,03 R$ 5.077,43

PERFURATRIZ COM TORRE
METALICA PARA EXECUCAO
DE ESTACA HELICE
CONTINUA, PROFUNDIDADE
MAXIMA DE 32 M, DIAMETRO
MAXIMO DE 1000 MM,
POTENCIA INSTALADA DE 350
HP, MESA ROTATIVA COM
TORQUE MAXIMO DE 263
KNM - CHP DIURNO.

33 RS 79,39 RS 66.851,66

ENCARREGADO GERAL COM 842,1
34 ENCARGOS RS 3,51 R$ 2.952,25
COMPLEMENTARES

ENGENHEIRO CIVIL DE OBRA
3.5 PLENO COM ENCARGOS R$ 2,14 R$ 1.798,73
COMPLEMENTARES

MONTAGEM DE ARMADURA
LONGITUDINAL DE ESTACAS
DE SECAO CIRCULAR,
DIAMETRO 16,0 MM

3.6 RS 40,97 RS 34.504,83

MONTAGEM DE ARMADURA
LONGITUDINAL DE ESTACAS
DE SECAO CIRCULAR,
DIAMETRO 6,3 MM

3.7 RS 8,48 R$ 7.136,95

TRANSPORTE COM
CAMINHAO BASCULANTE DE
38 "6 M3.EM VIA URBANAEM  R® 0,18 R$ 149,07

REVESTIMENTO PRIMARIO
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CARGA, MANOBRA E
DESCARGA DE SOLOS E
MATERIAIS GRANULARES EM
CAMINHAO BASCULANTE 6
M3 - CARGA COM PA
CARREGADEIRA (CACAMBA
DE 1,7 A 2,8 M3/ 128HP) E
DESCARGA LIVRE (M3)

3.9 R$ 1,71 R$ 1.442,55

Total RS 225.573,33

Fonte: propria do autor.
Inserindo-se os quantitativos listados acima na planilha analitica or¢amentaria das
fundagdes profundas, obtém-se a seguinte estimativa de custo, para as fundagdes do tanque TQ-

F-0411-A:
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Tabela 58: detalhamento dos custos da composi¢ado relativa ao item 3 da planilha analitica orgamentaria, para o

tanque TQ-F-0411-A.

TQ-F-0411-A

Custo do
Item Descricao insumo/servico, por Metragem Valor total
metro de estaca de estaca

CONCRETO USINADO
BOMBEAVEL, CLASSE DE
RESISTENCIA C40, COM BRITA
0 E 1, SLUMP 100+/- 20MM,
INCLUI SERVICO DE
BOMBEAMENTO (NBR 8953)

3.1 R$ 125,47 RS 885.534,18

SERVENTE COM ENCARGOS
3.2 COMPLEMENTARES R$ 6,03 R$ 42.553,66

PERFURATRIZ COM TORRE
METALICA PARA EXECUCAO
DE ESTACA HELICE
CONTINUA, PROFUNDIDADE
MAXIMA DE 32 M, DIAMETRO
MAXIMO DE 1000 MM,
POTENCIA INSTALADA DE 350
HP, MESA ROTATIVA COM
TORQUE MAXIMO DE 263
KNM - CHP DIURNO.

33 RS 79,39 RS 560.280,60

ENCARREGADO GERAL COM 7057,6
34 ENCARGOS RS 3,51 RS 24.742,68
COMPLEMENTARES

ENGENHEIRO CIVIL DE OBRA
3.5 PLENO COM ENCARGOS R$ 2,14 R$ 15.075,03
COMPLEMENTARES

MONTAGEM DE ARMADURA
LONGITUDINAL DE ESTACAS
DE SECAO CIRCULAR,
DIAMETRO 16,0 MM

3.6 RS 40,97 RS 289.183,43

MONTAGEM DE ARMADURA
LONGITUDINAL DE ESTACAS
DE SECAO CIRCULAR,
DIAMETRO 6,3 MM

3.7 RS 8,48 RS 59.814,46

TRANSPORTE COM
CAMINHAO BASCULANTE DE
38 "6 M3.EM VIA URBANAEM  R® 0,18 R$ 1.249,32

REVESTIMENTO PRIMARIO
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CARGA, MANOBRA E
DESCARGA DE SOLOS E
MATERIAIS GRANULARES EM
CAMINHAO BASCULANTE 6
3.9 M3 - CARGA COM PA R$ 1,71 R$ 12.089,95
CARREGADEIRA (CACAMBA
DE 1,7 A 2,8 M3/ 128HP) E

DESCARGA LIVRE (M3)

Total RS 1.890.523,31

Fonte: propria do autor.

Pode-se observar que, nas fundagdes do tanque PT-TQ-08, o item 3 da P.A.O, relativo
as estacas, representa cerca de 69% do custo total. Dentro deste item, as fatias mais
representativas sao os subitens 3.1, relativo ao concreto bombeado para as estacas, com 46,8%
do valor do item 3, seguido pelo subitem 3.3, referente ao maquinario utilizado, com 29,6% do
item 3 e pelos subitens 3.6 ¢ 3.7, que consistem na armadura das estacas, representando, juntos,

18,5% do total do item 3.

Além desses, o item 6, referente ao aco utilizado no bloco de coroamento, representa
16% do orcamento total, e o item 7, referente ao concreto bombeado do bloco, representa 8%

do custo total.

A distribuicdo dos custos das fundagdes profundas para o tanque PT-TQ-08 e o
desmembramento do item 3 da P.A.O, com a respectiva distribui¢do de custos, segue no grafico

da figura 34.

Figura 34: distribuigdo dos custos das fundagdes profundas para o tanque PT-TQ-08 e o desmembramento do

item 3 da planilha analitica orcamentaria.

Distribuicao dos custos no orcamento das fundacdes
profundas do tanque PT-TQ-08

Distribui¢cdo dos custos

Demais

. = [tem 6
Iteron ! 2% do item 3.
>% u [tem 7
Item 7 Subitem 3.1 mltem 1
8% 46,8% Subltem 33 Demais
29, 6%
= Subitem 3.1
= Subitem 3.3

Subltem 3.6
Outros i 15, 3% = Subitem 3.6
>1% Sub|tem 37 m Subitem 3.7

32%

Fonte: propria do autor.
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Ja sobre as fundagdes do tanque TQ-F-0411-A, o item 3 da P.A.O, relativo as estacas,
representa cerca de 79% do custo total. Dentro deste item, as fatias mais representativas sao os
subitens 3.1, relativo ao concreto bombeado para as estacas, com 46,8% do valor do item 3,
seguido pelo subitem 3.3, referente ao maquindrio utilizado, com 29,6% do item 3 e pelos
subitens 3.6 e 3.7, que consistem na armadura das estacas, representando, juntos, 18,5% do total

do item 3.

Além desses, o item 6, referente ao aco utilizado no bloco de coroamento, representa
11% do orcamento total, e o item 7, referente ao concreto bombeado do bloco, representa 6%

do custo total.

A distribui¢ao dos custos das fundagdes profundas para o tanque TQ-F-0411-A e o
desmembramento do item 3 da P.A.O, com a respectiva distribui¢do de custos, segue no grafico

da figura 35.

Figura 35: distribuigdo dos custos das fundagdes profundas para o tanque TQ-F-0411-A e o desmembramento do

item 3 da planilha analitica orcamentaria.

Distribuicao dos custos no orcamento das fundacdes
profundas do tanque TQ-F-0411-A

Distribuicdo dos custos

. = [tem 6
do tem3
u [tem 7
. 0,
ttem 1, 3% Subitem 3.1; ®ltem 1
0,
Subitem3.3; | " Subitem3.1
Item 6; 11% 29,6% = Subitem 3.3
! Outros; 5,1%
m Subitem 3.6

Subitem 3.7; Subitem 3.6;
3,2% 15,3% = Subitem 3.7

Fonte: propria do autor.

E possivel observar que, no tanque de maior dimensio, o percentual do custo dedicado
as estacas aumentou, em comparacao com o tanque de menor dimensao. Isso ocorreu, pois,
devido a diferenca significativa no carregamento, a metragem de estacas da estrutura de maior
porte ¢ muito superior a do tanque menor. Além disso, o fato de serem mantidas algumas
caracteristicas para os diferentes tanques, como a altura do bloco, faz com que elas representem

uma porcentagem reduzida no or¢amento da estrutura do tanque TQ-F-0411-A.
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Outra andlise interessante de ser feita, comparando o or¢amento das duas estruturas, ¢
verificar se ha propor¢do no aumento de algumas grandezas. Por exemplo, pode-se analisar se
um aumento no didmetro ou no carregamento concentrado ou distribuido dos tanques provoca
um aumento na mesma propor¢ao na metragem de estacas necessarias e no custo do conjunto

estrutural das fundagdes. Os resultados constam na tabela 59.

Tabela 59: verificagdo da proporcionalidade dos parametros de projeto e resultados de projeto obtidos.

Fz(kN) qz(kPa) Dr(m)  Lgsr(m) Custo (RS)

(D PT-TQ-08 17118 1223 13,35 842,10 RS  340.660,98
(II) TQ-F-0411-A 143460 195,45 30,57 7057,60 RS 2.450.539,64

Fzu/ qz,u/ Dt/ Lgst,i/ Custor/
Fz: qz,1 D11 Lgst,1 Custo;
8,3807 1,5981 2,2899 8,3810 7,1935

Fonte: propria do autor.
A analise acima mostrou que, para as duas situagdes de projeto, a metragem de estacas
e o custo do projeto acompanhou, proporcionalmente, de forma muito aproximada, o
crescimento no carregamento vertical da estrutura. Ou seja, nas situagdes de projeto analisadas,
quando aumentamos em cerca de 8 vezes o carregamento vertical, a metragem de estacas € o

custo do projeto cresceram na mesma proporgao.

Evidentemente, esse fendmeno ocorre pelas premissas deste projeto, que toma os
mesmos perfis de subsolo e as mesmas caracteristicas geométricas ¢ de material das estacas
para o dimensionamento das duas estruturas. A conclusio acerca dessa propor¢ao ndo pode ser

extrapolada para distintas situagdes de projeto e outros tipos de estruturas.
7.2 FUNDACOES SUPERFICIAIS

7.2.1 Dimensionamento no ELU — Teoria Generalizada por Terzaghi (1943) e Brinch Hansen

(1961)

O dimensionamento da fundacdo superficial, no ELU, se deu através da Teoria
Generalizada de Terzaghi. A sua aplicacao depende do angulo de atrito interno do solo (¢) que,
na situacao deste projeto, € zero, por se tratar de um solo argiloso inundado (vide tabela 60).
Dessa forma, a parcela de resisténcia advinda do atrito serd nula, e a parcela de sobrecarga tera
menor importancia. A maior parte da capacidade de carga do solo sera atribuida ao intercepto

CO€esIvo.
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Tabela 60: fatores de carga Nq e N, para a situacao de projeto.

Estrutura PT-TQ-08 TQ-F-0411-A

¢ 0° 0°
N, 1,00 1,00
N, 0,00 0,00

Fonte: propria do autor.
Pela caracteristica do problema, definiu-se que o intercepto coesivo do solo ¢ definido
como a resisténcia ndo-drenada (Su) na superficie (z=0). Porém, o modo de ruptura do solo

(puncionamento) impde a reducdo desses parametros para calculo da tensao admissivel.

O célculo do fator de carga Nc, da parcela de resisténcia coesiva, ¢ obtido através da

correcao de N¢ proposta por Pinto (1965), cujos resultados constam na tabela 61.

Tabela 61: determinacdo de Nc pelas corre¢des propostas por Pinto (1985).

Estrutura PT-TQ-08 TQ-F-0411-A

So (kPa) 34,9 34,9
p (kPa/m) 4,14 4,14
B 13,35 30,57
p 1,263 0,552
Nc (interpolacio) 8,847 12,159

Fonte: propria do autor.
Pode-se, entdo, calcular os fatores de corre¢do, de cada parcela de contribuicdo de
resisténcia, relativos a forma da base da fundagao, a inclinacao do carregamento, a profundidade
da base da fundacao, a inclinacao da base da fundac¢do e a inclinag¢ao do terreno ao redor da

fundacdo, que serdo apresentados nas tabelas 62 e 63.
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Tabela 62: determinacao dos fatores de corregao relativos a forma da base da fundagdo, para cada uma das

parcelas de contribuigdo da resisténcia.

Estrutura PT-TQ-08 TQ-F-0411-A

N, 1,00 1,00
Ne 8,847 12,159
¢ 0,0 0,0
sc 1,11 1,08
Sq 1,00 1,00
Sy 0,60 0,60

Fonte: propria do autor.

Tabela 63: determinacdo dos fatores de corre¢do relativos a profundidade da base da fundag@o, para cada uma

das parcelas de contribui¢do da resisténcia.

Estrutura PT-TQ-08 TQ-F-0411-A

D 1,00 1,00
B 13,35 30,57
¢ 0,0 0,0

dc 1,030 1,013
d, 1,00 1,00
d, 1,00 1,00

Fonte: propria do autor.

Os demais fatores de correcdo ic, ig, iy, be, bg, by, g, gq € gy, foram apresentados
anteriormente e todos tem valor unitdrio. Eles contemplam, respectivamente, a inclinacdo do
carregamento, a inclinacao da base da fundacao e a inclinagdo do terreno. As premissas deste
projeto e as caracteristicas do terreno justificam as considera¢des de carregamento vertical

somente de compressao e superficies planas.
iC= iq: iy:bcz bq: by:gcz 9q = gy:l’O

Com isso, ¢ possivel calcular cada parcela de resisténcia, conforme a Teoria
Generalizada de Terzaghi, como demonstram as tabelas 64 a 66. Ressalta-se que ¢ necessario

corrigir os valores de coesdo, devido ao modo de ruptura do solo por puncionamento.



Tabela 64: parcela de tensdo admissivel relativa a coesao.

Estrutura PT-TQ-08 TQ-F-0411-A
Sc 1,11 1,08
ic 1,00 1,00
dc 1,03 1,01
bc 1,00 1,00
gc 1,00 1,00
c (kPa) 34,90 34,90
c* (kPa) 23,27 23,27
Ne 8,847 12,159
oc (kPa) 235,97 310,17

Fonte: propria do autor.

Tabela 65: parcela de tensdo admissivel relativa a sobrecarga.

Estrutura  PT-TQ-08 TQ-F-0411-A
Sq 1,00 1,00
i 1,00 1,00
dq 1,00 1,00
by 1,00 1,00
g 1,00 1,00
v (KN/m?) 14,09 14,09
D (m) 1,00 1,00
N, 1,000 1,000
o4 (kPa) 14,09 14,09

Fonte: propria do autor.
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Tabela 66: parcela de tensdo admissivel relativa ao atrito.

Estrutura PT-TQ-08 TQ-F-0411-A

5, 0,60 0,60
i, 1,00 1,00
d, 1,00 1,00
b, 1,00 1,00
g 1,00 1,00
Y 14,09 14,09
B 13,35 30,57
N, 0,000 0,000
o, (kPa) 0,00 0,00

Fonte: propria do autor.

Conforme previamente apontado, a condi¢do inundada do solo prejudica muito a
capacidade de carga, pois anula a parcela de resisténcia advinda do atrito e, praticamente, anula
a parcela relativa a sobrecarga, além de reduzir em 33,3% a contribuicdo da coesdo para a
resisténcia. Dessa forma, a contribui¢do de cada natureza da tensdo resistente, para cada uma

das estruturas, ¢ apresentada na tabela 67.

Tabela 67: contribuigdes de cada parcela da tensdo resistente, para cada uma das estruturas.

Estrutura PT-TQ-08 TQ-F-0411-A
oc (kPa) 235,97 94% 310,17 96%
oq (kPa) 14,09 6% 14,09 4%
oy (kPa) 0,00 0% 0,00 0%
or (kPa) 250,06 324,26

Fonte: propria do autor.
Em posse dos valores da tensdo resistente or, € possivel calcular a tensdo admissivel,
através dos fatores de segurancga expressos no subitem 6.2.1.1.1 Seguran¢a na compressdo da
NBR 6122 (ABNT, 2019), e verificar se ¢ atendido o critério de seguranca do Estado Limite

Ultimo, como demonstrado na tabela 68.
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Tabela 68: tensdo admissivel para a fundacdo superficial e verificagdo do critério de seguranca no ELU.

Estrutura PT-TQ-08 TQ-F-0411-A

or (kPa) 250,06 324,26
FS, 3,00 3,00
oapm (kPa) 83,35 108,09
qz (kPa) 122,30 195,45
Seguranca X X

Fonte: propria do autor.
O resultado expresso na tabela acima indica que a fundagao superficial dimensionada,
de acordo com as premissas adotadas, ndo atende ao critério de seguranga ao Estado Limite
Ultimo da NBR 6122 (ABNT, 2019). Porém, isso ndo significa, necessariamente, que seja

inviavel executar alternativas de fundagdes superficiais no local.

Essa afirmagao pode ser feita por dois motivos: o primeiro ¢ que a modelagem adotada
para resolver o problema de dimensionamento foi muito simplificada e conservadora, ao
considerar o perfil de subsolo como homogéneo de argila mole. Apesar de fundamentada e a
favor da seguranca, essa premissa de projeto despreza a capacidade de suporte que as camadas

de areia do perfil (mais resistentes que as de argila) poderiam contribuir a tensdo admissivel.

O segundo motivo ¢ que a campanha de investigagcdo realizada, ainda que satisfaca as
exigéncias da norma NBR 6122 (ABNT, 2019), vai pouco além da investigagdo preliminar,
exigida pela norma, e impoe a realizagao de um dimensionamento conservador. A tabela 1 da
NBR 6122 (ABNT, 2019) indica que, caso sejam feitas, na fase de projetos, duas ou mais provas
de carga no solo, seria possivel reduzir o fator de seguranga FS; para 2,0, ao invés do fator

utilizado 3,0.

Essa simples mudanga no fator de seguranga, em primeira analise, aumentaria em 51,5%
a tensdo admissivel do solo. Ainda nessa primeira analise, caso aplicassemos FS; = 2,0 na
tensao resistente relativa a estrutura do tanque PT-TQ-08, a tensdao admissivel seria superior ao

carregamento de projeto e alternativa de fundagao superficial se mostraria viavel.

A ordem de grandeza dos carregamentos, especialmente os relativos ao tanque TQ-F-
0411-A, justificariam aumentar os investimentos na campanha de investigacao, por exemplo,
com a contratacdo de dois ensaios de prova de carga, pois hd potencial de economia nas

fundagdes de forma a compensar o investimento extra na investigacao.
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Além disso, recomenda-se a utilizagdo de ferramentas numéricas para realizar o calculo
da capacidade de carga das fundacdes superficiais. Métodos numéricos permitem que o
problema possa ser modelado com muito menos simplificagdes. Essa abordagem, por exemplo,
passaria a considerar a contribui¢do que as camadas de areia, que apresentaram Nspr superior,
trariam a tensdo admissivel. Eliminar as simplificacdes tornaria o resultado muito mais

confiavel e, pela caracteristica do projeto, aumentaria a tensdo admissivel encontrada.

Ou seja, a conclusdo chegada neste trabalho ¢ de que as premissas adotadas trouxeram
resultados que ndo atendem o critério de seguranca ao ELU, pela NBR 6122 (ABNT, 2019).
Mas elas deixam margem para que sejam aplicadas outras premissas que, talvez, possam

garantir o exigido pela norma.
7.2.2 Dimensionamento no ELS

As conclusdes discutidas no subitem anterior sao suficientes para que se interrompa os
calculos que, naturalmente, constariam na sequéncia. Ou seja, ndo atendida a seguranca ao
ELU, ndo ¢ necessario proceder com a verificacdo de seguranca ao ELS e, posteriormente,

levantamento de quantitativos € orgamento, ja que o atendimento a ambos estados ¢ exigido.

Porém, algumas dessas verificagdes foram previamente realizadas pelo autor e podem
servir para confirmar alguns conhecimentos consolidados na engenharia de fundagdes. Dessa
forma, este trabalho apresentara, na sequéncia, os resultados de recalques imediatos, que foram
calculados num momento prévio a tal conclusdo e que podem dar uma estimativa do
desempenho em servico dessa estrutura. Nao serdo apresentados os resultados de recalque por

adensamento primadrio e secundario.
7.2.2.1 Recalque imediato

O recalque imediato foi calculado por trés métodos e o seu valor adotado foi definido
como a média dos trés valores obtidos. Serd possivel estabelecer um comparativo com os
recalques apresentados na alternativa de fundacao profunda, ainda que com as ressalvas de nao
contemplar os recalques por adensamento e secundarios. Além disso, sera possivel confirmar o
que afirmam Velloso e Lopes (2010) apud Andrade (1982) a respeito do carater conservador

ou razoavel dos métodos de estimativa dos recalques imediatos.
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7.2.2.1.1 Solugdo de Terzaghi e Peck modificada por Meyerhof (1965):

Esse método foi concebido para utilizar os resultados do ensaio SPT na estimativa dos
recalques. Por isso, o perfil de solo considerado ¢ um perfil cujo Nsprt, para cada profundidade,
¢ a média dos Nspr de todos ensaios SPT realizados. Importante ressaltar que esse método
considera a energia de referéncia da norma americana para o ensaio de penetracdo. Os

resultados seguem na tabela 69.

Tabela 69: determinagdo do recalque imediato pelo método de Terzaghi e Peck modificado por Meyerhof

(1965).
Estrutura PT-TQ-08 TQ-F-0411-A

qz (kPa) 122,30 195.45
Nspr 3,16 5,32
Nspr.60 3,79 6,39
B (m) 13,35 30,57
Wg (mm) 99,7 96,9

Fonte: propria do autor.

7.2.2.1.2 Solugao de Schultze e Sherif (1973):

Da mesma forma que a solugdo anterior, a proposta de Schultze e Sherif (1973) utiliza
dos resultados do ensaio de penetracdo para estimar o recalque imediato, considerando a energia
de referéncia da norma americana. A leitura do coeficiente de recalque ¢ feita conforme a tabela

70 e a figura 36. Ja o recalque calculado tem seu resultado expresso na tabela 71.

Tabela 70: valores de entrada para leitura no abaco do coeficiente de recalque, do método de Schultze e Sherif

(1973).
Estrutura PT-TQ-08 TQ-F-0411-A

L/B (fund.

Circular) 1,00 1,00
B (m) 13,35 30,57
S (kg/ecm?) 13,0 20,0

Fonte: propria do autor.
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Figura 36: leitura no dbaco dos valores de coeficiente de recalque, para as estruturas dos tanques PT-TQ-08 e

TQ-F-0411-A.
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Fonte: propria do autor.

Pode-se, agora, determinar os recalques imediatos, pelo método de Schultze e Sherif

(1973).

Tabela 71: resultados obtidos do recalque imediato das fundagdes superficiais, pelo método de Schultze e Sherif

(1973).
Estrutura PT-TQ-08 TQ-F-0411-A

S (cm¥/kg) 13,00 20,00
qz (kg/cm?) 1,25 2,00
Nspr.60 3,79 6,39
B (m) 13,35 30,57

D (m) 1,00 1,00
we (mm) 49,5 78,6

Fonte: propria do autor.

7.2.2.1.3 Solugdo de Simons e Menzies (1981):

Inicialmente, dividiu-se o solo em cinco camadas, como consta na figura 37. Apos,
elencou-se todos dados das camadas em que o solo foi, arbitrariamente, dividido e, entdo, listou-
se os valores de entrada de h/B e H/B para leitura nos dbacos que fornecem os coeficientes Lo

e ni1, como detalham as tabelas 72 a 76.
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Figura 37: divisdo de camadas do subsolo para calculo do recalque por Simons e Menzies (1981).

PT-TQ-08 TO-F-D411-A
l B=1335m B=3057m
CAMADA 1
CAMADA 2
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=
CAMADA 3
CAMADA 4
" CAMADA 5

Fonte: propria do autor.

Tabela 72: propriedades da camada 1 do solo e valores de entrada nos abacos de po e i para aplicacdo da

solucdo de Simons e Menzies (1981) para determinagdo do recalque imediato.

PT-TQ-08 TQ-F-0411-A

Cota de topo (m) 1,00 1,00
Cota média (m) 6,00 6,00
Cota da base (m) 11,00 11,00
Su (kPa) 59,76 59,76
Dados da camada E (MPa) 11,95 11,95
q (kPa) 122,30 195,45
Camada 1 h (m) 1,00 1,00
H (m) 10,00 10,00
B (m) 13,35 30,57
i h/B 0,075 0,033
Entrada no abaco B 0.749 0327
Leituras no abaco Ho 0,95 0,98
u 0,35 0,20

Fonte: propria do autor.
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Tabela 73: propriedades da camada 2 do solo e valores de entrada nos abacos de Lo e i para aplicacdo da

solugdo de Simons e Menzies (1981) para determinagdo do recalque imediato.

PT-TQ-08 TQ-F-0411-A

Cota de topo (m) 11,00 11,00
Cota média (m) 16,00 16,00
Cota da base (m) 21,00 21,00
Su (kPa) 101,20 101,20
Dados da camada E (MPa) 20,24 20,24
q (kPa) 122,30 195,45
Camada 2 h (m) 1,00 1,00
H (m) 20,00 20,00
B (m) 13,35 30,57
i h/B 0,075 0,033
Entrada no abaco B 1,498 0.654
. . Mo 0,95 0,98
Leituras no abaco " 0.45 033

Fonte: propria do autor.

Tabela 74: propriedades da camada 3 do solo e valores de entrada nos abacos de po e W para aplicagéo da

solugdo de Simons e Menzies (1981) para determinagdo do recalque imediato.

PT-TQ-08 TQ-F-0411-A

Cota de topo (m) 21,00 21,00
Cota média (m) 26,00 26,00
Cota da base (m) 31,00 31,00
Su (kPa) 142,64 142,64
Dados da camada E (MPa) 28,53 28,53
q (kPa) 122,30 195,45
Camada 3 h (m) 1,00 1,00
H (m) 30,00 30,00
B (m) 13,35 30,57
Entrada no abaco B 0,075 0,033
H/B 2,247 0,981
. , Mo 0,95 0,95
Leituras no abaco " 0,53 0.42

Fonte

: propria do autor.
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Tabela 75: propriedades da camada 4 do solo e valores de entrada nos abacos de Lo e i para aplicacdo da

solugdo de Simons e Menzies (1981) para determinagdo do recalque imediato.

PT-TQ-08 TQ-F-0411-A

Cota de topo (m) 31,00 31,00
Cota média (m) 36,00 36,00
Cota da base (m) 41,00 41,00
Su (kPa) 184,08 184,08
Dados da camada E (MPa) 36,82 36,82
q (kPa) 122,30 195,45
Camada 4 h (m) 1,00 1,00
H (m) 40,00 40,00
B (m) 13,35 30,57
, h/B 0,075 0,033
Entrada no abaco B 2.996 1,308
Leituras no abaco Ho 0,95 0,98
181 0,55 0,43

Fonte: propria do autor.
Tabela 76: propriedades da camada 5 do solo e valores de entrada nos abacos de p0 e pl para aplicagdo da

solugdo de Simons e Menzies (1981) para determinagdo do recalque imediato.

PT-TQ-08 TQ-F-0411-A

Cota de topo (m) 41,00 41,00
Cota média (m) 43,15 43,15
Cota da base (m) 45,30 45,30
Su (kPa) 213,71 213,71
Dados da camada E (MPa) 42,74 42,74
q (kPa) 122,30 195,45
Camada 5 h (m) 1,00 1,00
H (m) 4430 44,30
B (m) 13,35 30,57
Entrada no abaco B 0,075 0,033
H/B 3,318 1,449
. , o 0,95 0,98
Leituras no abaco . 0,60 0.44

Fonte: propria do autor.
Com isso, ¢ possivel determinar cada uma das parcelas de acréscimo e decréscimo no
valor final do recalque imediato, calculado pela solu¢do de Simons e Menzies (1981), como

mostram as tabelas 77 e 78, para os tanques PT-TQ-08 e TQ-F-0411-A, respectivamente.
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Tabela 77: componentes do calculo do recalque imediato por Simons e Menzies (1981), para a estrutura do

tanque PT-TQ-08 e valor calculado.

PT-TQ-08
d(1),1 (mm) 4542 (+) & (mm) 4542
dq1:2),2 (mm) 34,48 (+)

3> (mm) 7,66
5(1),2 (mm) 26,82 (—)
d(1:3)3 (mm) 28,82 (+)

03 (mm) 4,35
8(1;2),3 (mm) 24,47 (-)
O(1:4)4 (mm) 23,17 (+)

34 (mm) 0,84
da1:3)4 (mm) 22,33 (-)
di:5),5 (mm) 21,77 (+)

05 (mm) 1,81
O(1:4),5 (mm) 19,96 (-)

wg (mm) 60,09

Fonte: propria do autor.

Tabela 78: componentes do calculo do recalque imediato por Simons e Menzies (1981), para a estrutura do

tanque TQ-F-0411-A e valor calculado.

TQ-F-0411-A
d(1),1 (mm) 97,98 (+) & (mm) 97,98

8(1;2),2 (mm) 95,46 (+)
02 (mm) 37,61

5(1),2 (mrn) 57,86 (—)

dq1:3),3 (mm) 83,56 (+)
03 (mm) 15,83

(123 (mm) 67,73 ()

8(1;4),4 (mm) 68,39 (+)
Sy (mm)  3.64

9(1:3)4 (mm) 64,75 (-

dq:5),5 (mm) 60,28 (+)
ds (mm) 1,37

Oq1:4),5 (mm) 5891 (-)

wg (mm) 156,42

Fonte: propria do autor.
Os calculos resultantes da aplicacao da solugao de Simons e Menzies (1981) confirmam,
de certa forma, o que se espera ao considerar a evolugao do modulo de elasticidade do solo com

a profundidade.

Como mostra a figura 38, ¢ possivel analisar que, no caso do tanque PT-TQ-08, os dez

primeiros metros de profundidade sdo responsaveis por 75% do recalque mobilizado, e os dez
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metros seguintes por mais 13%. Os tltimos vinte metros de solo mobilizam, somente, cerca de
4% do recalque imediato. De forma semelhante ocorre no caso do tanque TQ-F-0411-A. Os
dez primeiros metros de profundidade sdo responsaveis por mobilizar 63% do recalque

imediato, e os dez seguintes mais 24%. J& os ultimos vinte metros mobilizam, somente, cerca
de 3%.

A mobilizacdo do recalque, em funcdo da profundidade, pode ser vista no grafico da

figura 38.

Figura 38: mobilizacdo do recalque imediato ao longo da profundidade do solo, calculado por Simons e Menzies

(1981), para os tanques PT-TQ-08 e TQ-F-0411-A.

Mobilizacdao do recalque ao longo da
profundidade do solo, por Simons e Menzies
(1981)

120
100
80
60
40
20
0 P
41a453m 31ad4lm 21a31m 11a21lm lallm Om

Recalque imediato (mm)

e

Profundidade do solo (m)
=@==PT-TQ-08 TQ-F-0411-A
Fonte: propria do autor.

7.2.2.2 Valores médios de recalque instantdneo

Entdo, pode-se determinar o valor médio das trés estimativas calculadas, identificar se
ha muita variabilidade e verificar se os métodos ditos conservadores forneceram maiores
recalques imediatos. Os valores que estiverem distantes da média em mais de um desvio padrao,
serdo descartados. A aceitagao dos valores de recalque instantaneo esta detalhada na tabela 79,

para o tanque PT-TQ-08, e na tabela 80, para o tanque TQ-F-0411-A.
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Tabela 79: valores de recalque imediato determinado por diferentes métodos e o valor médio, calculados para o

tanque PT-TQ-08.
PT-TQ-08

e A . WEg, MEp (MM
Distancia da £ MED ( )

Método weg (mm) média (em Aceitacao somente
valores
desv. Pad.) .
aceitos
Terzaghi e Peck
adaptado por 99,7 1,1 X
Meyerhof (1965)
Schultze e Sherif 54,8
(1973) 49,5 0,8 v
Simons e Menzies
(1981) 60,09 0,4 v
wg, méd (mm) 69,8
Desvio padriao 26,5

Fonte: propria do autor.

Tabela 80: valores de recalque imediato determinado por diferentes métodos e o valor médio, calculados para o

tanque TQ-F-0411-A.

TQ-F-0411-A
WE, méd
Distancia da (mm)
Método wg (mm) média (em Aceitacio somente
desv. Pad.) valores
aceitos
Terzaghi e Peck
adaptado por 96,9 0,3 v
Meyerhof (1965)
Schultze e Sherif 87,8
(1973) 78,6 0,8 v
Simons ¢ Menzies
(1981) 156,42 1,1 X
Wg, méd (mm) 110,6
Desvio padrao 40,7

Fonte: propria do autor.
Observou-se, primeiramente, que ¢ possivel que o método de Terzaghi e Peck adaptado
por Meyerhof (1965) esteja fora dos limites de aplicagdo para os quais apresenta resultados
satisfatorios, ainda mais quando consideramos que a equacao de calculo do método difere para

diametros de sapatas menores ou maiores que 1,2 metros. As situacdes de projeto impostas sao
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de didmetros 10 vezes maiores que esse, para o tanque PT-TQ-08, e 25 vezes maiores, para o

tanque TQ-F-0411-A.

No entanto, os apontamentos de Velloso e Lopes (2010) apud Andrade (1982) se
confirmaram nesses resultados, pois, em todos os calculos, o recalque imediato calculado por
Terzaghi e Peck adaptado por Meyerhof (1965) foi significativamente superior ao calculado

por Schultze e Sherif (1973).

J& os resultados obtidos pelo método de Simons e Menzies (1981) ndo se comportaram
da mesma forma para as duas estruturas. No caso do tanque PT-TQ-08, o resultado foi cerca de
20% maior que o calculado por Schultze e Sherif (1973), que ¢ tido como uma estimativa
razoavel. Ja no caso do tanque TQ-F-0411-A, o resultado foi quase 100% maior, estabelecendo

0 mesmo comparativo.

Por fim, a analise sobre os valores de recalque imediato conclui que eles sdo muito
elevados. Ainda que ndo sejam apresentados os valores de recalque por adensamento primario
e secundario, ja pode-se concluir que os recalques totais podem causar prejuizos na utilizacao

da estrutura.
7.3 CUSTOS DE MOBILIZACAO E DESMOBILIZACAO

Constatada a necessidade de executar as hélices continuas, os custos de mobilizagdo e

desmobilizacao sdao detalhados na tabela 81.
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Tabela 81: custos estimados de mobilizacdo e desmobilizacdo, segundo as premissas da se¢ao 6.2.

e A e Vel.
Item Fonte Descri¢ao Dlslt:mcla Média K Fz.tt'or d~e Cu§t? Custo
(km) (km/h) utilizacdo horario total
ESCAVADEIRA
SICRO SC HIDRAULICA
, ABR/2021 SOBRE ESTEIRAS 200 50 1 i RS RS
" -EQUIP COM CACAMBA 197,33 789,32
E9515 COM CAPACIDADE
1,56 M3 - 118 KW
SICRO SC PERFURATRIZ
5, ABR2021 HIDRAULICA 200 0 1 i RS RS
" -EQUIP SOBRE ESTEIRAS - 954,50 3.818,00
E9516 283 KW
ROLO ,
SICRO s¢  COMPACTADOR PE
ABR/202] DE CARNEIRO RS RS
3. CEQUIP VIBRATORIO 200 50 1 1 15102 604.08
Eoegs  AUTOPROPELIDO ’ ’
POR PNEUS DE 11,6
TON - 82 KW
SICRO SC
MINI
4. A_%%%(}%l CARREGADEIRA DE 200 50 1 1 1%% 9 gﬁ 28
E0096  PNEUS - 455 KW
SICRO SC CAMINHAO
s ABR/2021 BASCULANTE COM 200 50 1 i RS RS
" -EQUIP CAPACIDADE 6 M3 - 128,76 515,04
E9516 136 KW
RS
Total ¢ 15132

Fonte: propria do autor.
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8. CONCLUSOES

Este trabalho visou analisar a viabilidade técnica e um comparativo de custos de
fundacdes do tipo hélice continua e radier para dois tanques de combustiveis que serdo
implantados na regido portudria de Itajai, SC, caracterizada, geotecnicamente, por camadas
intercaladas de argila e areia, de origem recente, dos Depdsitos Quaternarios. Para isso, as
fundagdes foram dimensionadas segundo a NBR 6122 (ABNT, 2019), e sua seguranca foi
verificada para o estado limite ultimo (ELU) e de servigo (ELS).

Os resultados do dimensionamento indicaram que, segundo as premissas adotadas, o
estaqueamento em hélice continua, com estacas de diametro 50cm e comprimento médio de
40m mostrou atender ao critério de seguranca ao ELU, ficando a verificacao ao ELS a cargo da
interessada Vibra Energia S.A. Ja a solu¢do de radier, de acordo com as premissas de projeto
adotadas, ndo foi considerada segura ao ELU e, portanto, ndo teve seu dimensionamento no
ELS concluido. Esse resultado foi causado pelas premissas conservadoras de projeto e

utilizacao de uma abordagem simplificada no dimensionamento.

O custo da fundagao por hélice continua e de mobilizacdo foi estimado segundo versdes
recentes do SINAPI-SC, da Caixa Econdmica Federal, e do SICRO-SC, do Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes, bases de custos da construcao civil. O custo da
fundagdo por hélice continua foi, para o tanque PT-TQ-08, de R$ 328.622,90, e, para o tanque
TQ-F-0411-A, de R$ 2.396.965,64. Os custos de mobilizagdo e desmobilizacdo foram
estimados em R$ 6.151,32. Ja o do radier ndo foi calculado, uma vez que a solugdo nio foi

considerada viavel tecnicamente.

Outra conclusdo importante deste trabalho ¢ que a campanha de investiga¢ao do subsolo
foi apenas um pouco além do exigido por norma, resultando em um projeto conservador.
Conclui-se que, caso sejam feitos investimentos maiores na campanha de investigacao do
subsolo, como a execu¢do de dois ensaios de prova de carga, a alteracdo dos fatores de
seguranga, viabilizada por norma, talvez implicasse na seguranga ao ELU do radier em um novo
dimensionamento. Da mesma forma, esses investimentos implicariam em um custo menor para
a fundagdo em hélice continua, pois possibilitaria reduzir o comprimento ou quantidade de

estacas.

Além disso, também se concluiu que, caso fossem empregados métodos mais robustos
para realizar o dimensionamento do radier, como ferramentas numéricas, € possivel que o radier

atestasse seguro ao ELU para as fundacdes de um dos tanques. Por fim, concluiu-se que os
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resultados seriam potencializados se essas duas estratégias fossem adotadas simultaneamente,
aprimorando o investimento na campanha de investigagdo e adotando métodos mais robustos
de dimensionamento. Abre-se espago para que sejam feitos estudos contemplando um novo
dimensionamento que siga essas estratégias, podendo-se comparar a economia entre oOS

resultados obtidos neste estudo.
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APENDICE 01 - CROQUIS DAS FUNDACOES
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B=13,35m
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ANEXO 01 - SONDAGENS SPT



Estaleiro Itajai S.A
Itajai - SC



BALNEARIO CAMBORIU, 18 DE OUTUBRO DE 2019.
Estaleiro Itajai S.A.

Prezado (s) Senhor (es)

A sondagem a percussao SPT tem sido utilizada por mais de meio século, pelos engenheiros
projetistas geotécnicos como a mais popular e confiavel fonte de informagdes do subsolo para subsidiar
seus projetos. No entanto, isto somente aconteceu quando a sondagem foi realizada por empresas,
responsaveis com os principios fundamentais da engenharia: segurangas, economia € preservacao
ambiental.

O produto SONDAGEM A PERCUSSAO SPT comercializado pela nossa empresa esta
embasado na norma brasileira ABNT NBR 6484/ 2001 “Solo - Sondagem de simples
Reconhecimento com SPT — M¢étodo de Ensaio” e nas especificagdes técnicas apresentadas no “PSQ —
Programa Setorial Qualidade da ACEF. Estes dois documentos Sao as referencias técnicas do Programa
Brasileiro de Qualidade e Produtividade no setor Habitagdo (PBQP-H), que nossa empresa aderiu em
2002, para certificar este produto.

Ao adquirir o produto SONDAGEM A PERCUSSAO SPT da nossa empresa, o cliente tera a
certeza que os preceitos na sua execucao sdo a principal garantia do produto. A equipe técnica, a
tecnologia empregada, e a metodologia executiva sao os principios pontos a serem ressaltados.

A despeito deste produto possuir pontos fracos criticaveis, por exemplo sua grande
dependéncia da equipe de campo, nossa empresa desenvolve programas de recrutamento e de treinamento
de pessoal técnico e apoio que ajudam a superar estas dificuldades.

O LAUDO DE SONDAGEM A PERCUSSAO SPT ¢ o relatorio final do trabalho executado
para que o produto tenha a garantia de qualidade exigida pelo cliente. Este laudo apresenta uma descri¢ao
de campo ¢ da composi¢ao do subsolo de metro.

Nossa empresa respeita a concorréncia existente entre as empresas do setor, desde que esta
concorréncia tenha como ponto central a qualidade do produto. Neste caso, nossa inser¢ao no mercado se
da de forma confortavel e tranqiiila, pois preservamos o direito do consumidor de adquirir um produto
confidvel e de qualidade.

Agradecemos pela atengdo costumeira, aproveitando a oportunidade para apresentar-lhe (s)

cordial (is),

Saudacgdes.



BALNEARIO CAMBORIU, 18 DE OUTUBRO DE 2019.

DADOS TECNICOS

Temos o prazer de apresentar-lhe os resultados da sondagem de reconhecimento que
procedemos para V. Sa(s) em terreno situado no municipio de Itajai — SC, objetivando estudos do subsolo
para projeto de fundagdes.

Foram executadas 3 perfuracdes conforme planta de situacdo anexa, totalizando 133,59
metros lineares.

Os trabalhos foram realizados conforme as normas no reconhecimento dos solos, mais
restritamente ainda aos chamados “STANDARD PENETRATION TEST”, com tubos de revestimento
com diametro interno de 66.5 mm e externo de 76.2 mm. O amostrador possui diametro interno de 40.09
mm e externo de 50.8 mm.

A resisténcia do solo ¢ medida pelo numero de golpes necessarios a cravacao de 30cm do
amostrador padrdo. A primeira coluna representa o nimero de golpes necessario a cravacao de (zero a
30cm) e a 2° coluna representada o nimero de golpes necessarios a cravacao de (15 a 45 cm).

A penetragao do amostrador no solo ¢ provocada pela queda de um peso de 65 kg da altura
constante de 75 cm.

Informamos também o nivel do lencol freatico bem como o indice de resisténcia do solo.

INDICE DE RESISTENCIA

AREIA E SILTES ARENOSAS ARGILA E SILTE ARGILOSAS
Fofa....coooieiiiin 00 — 04 Muito mole.............c......... 00 - 02
Pouco Compacta............ 05 -08 Mole.....cooveviiiiiieeieeeen, 02 -05
Méd. Compacta.............. 09— 18 Meédia.......ccoovveeeiiienen. 06 -10
Compacta.........ccceeenneen. 19 - 41 Rija..cciiiiiiieee 11-19

Muito Compacta.............. + 41 Dura......ccccoeeeeeiiiieeeiiieee + 19



[ CLIENTE: \
ESTALEIRO ITAJAI S.A.
LOCAL:
RIO ITAJAI ACU - ITAJAI - SC
DATA: DESENHO: COORDENADAS: FURO:
07/10/19 6345 - 26,892710 S - 48,671062 E
9 ENSAIO SPT SPT AMOST.: TERZAGHI & PECK
= & |PENETROMETRI g 2" QUEDA DE 75cm | ' _ )
O co N’ N @ 13" PESO DE 65 kg SE CLASSIFICACAO DA CAMADA
'E'LJ 8 30cm 30cm o
o | 1° 22 3° |INICIAIS| FINAIS 10 20 30
} ) } 050 | ALTURADABALSA ATE A AGUA.
LAMINA D'AGUA
B ) B 3,70
- - 1
48 ,
- - P
45
o p ARGILA SILTOSA, CINZA ESCURO, MUITO MOLE
45
- - P
45
B B P 8,69
45
1 2 3 3 A AREIA FINA ARGILOSA, CINZA ESCURO, FOFA, COM
—-— == R MATERIA ORGANICA.
15 15 ‘\:‘~.\
ST 10,13
14 13| 19 27 \7. N AREIA FINA SILTOSA, CINZA, MEDIANAMENTE
15 15 / // 10,84 | COMPACTA A COMPACTA.
avd
9 8| 15 | 17 / (
15 15
9 12| 14 21 4N
15 15 TN
\:~~~‘~
20 13| 40 33 pAlp-t
15 15 AT
f“% I
7 81 13 15 ;;7"
15 15 AREIA FINA ARGILOSA, CINZA, POUCO COMPACTA
4 3| 9 | 7 1
15 15
3 4 8 7
15 15 }
3 2 8 5 {
15 15 /
2 3 6 5 ,
15 15 18,80
12 2 3 1 ARGILA SILTOSA, CINZA ESCURO, MOLE A MEDIA
15 15 20,00
PROFUNDIDADE NO NiVEL D'AGUA TEMPO DE PARA
3,20m as 15:38 horas do dia 07/10/2019 LA‘;QC;EM 10 48,07 4817
TEMPO 10 48 17 48 24
PROFUNDIDADE DO REVESTIMENTO: 18.00 10 48,24 48,32
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ESTALEIRO ITAJAI S.A.
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RIO ITAJAI ACU - ITAJAI - SC
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25 PENETROMETRI @ 2" QUEDA DE 75cm | i _
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o | 1° 22 3° |INniciais| FINAIS 10 20 30
2 1] s | s ||
15 15
12| 3 | 3
15 15 *
12| 2 | 3 |
15 15 \
2 1| a4 | 3
15 15
12 2 3
15 15
2 1| 3 | 3
15 15
11| s | 2 |
15 15 .
ARGILA SILTOSA, CINZA ESCURO, MOLE A MEDIA
2 2| 3 | a4 | &
15 15
12| 3 | 3
15 15
2 2| 3 | 4
15 15
2 3| 4 | 5
15 15
3 3| 4 | 6
15 15 |
3 oal s |7 [}
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3 3| s |6 | Y
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3 5] 6 8 J\‘
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\
6 5| 10 [ 1 \
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MEDIANAMENTE COMPACTA
74| 1z | o1
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15 15
5 7 10 12 ;
- — / 39,73
15 15 / 40,00 .
FE2A ARGILA SILTOSA, CINZA ESCURO, RIJA (PEGOU GAS)
I
PROFUNDIDADE NO NiVEL D'AGUA TEMPO DE PARA
3,20m as 15:38 horas do dia 07/10/2019 LA‘;QC;EM 10 48,07 48,17
TEMPO 10 48,17 48,24
PROFUNDIDADE DO REVESTIMENTO:  18.00 10 48,24 48,32
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7 7 IMPENETRAVEL AO TREPANO DE LAVAGEM DE ACORDO COM A
NBR 6484/01 - PROCEDIMENTO 6.4.3.3
PROFUNDIDADE NO NiVEL D'AGUA TEMPO DE PARA
3,20m as 15:38 horas do dia 07/10/2019 LA\FIJQ?QEM 10 48,07 48 17
TEMPO 10 48,17 48,24
PROFUNDIDADE DO REVESTIMENTO:  18.00 10 48,24 48,32




[ CLIENTE: \
ESTALEIRO ITAJAI S.A.
LOCAL:
RIO ITAJAI ACU - ITAJAI - SC
DATA: DESENHO: COORDENADAS: FURO:
09/10/19 6345 -26,892192 S - 48,670841 E
9 ENSAIO SPT SPT AMOST.: TERZAGHI & PECK
23 PENETROMETRI @ 2" QUEDA DE 75cm | u _ )
O co N’ N @ 13" PESO DE 65 kg SE CLASSIFICACAO DA CAMADA
E&J 30cm 30cm o
o |1 2 3° |INICIAIS | FINAIS 10 20 30
o 020 A ALTURA DA BALSA ATE A AGUA
. LAMINA D'AGUA
85 2,00
R S
94
R
87 ARGILA ARENOSA, CINZA ESCURO, MUITO MOLE
R s
70
) ) 1 5,70
48
R R
56
R
49
R s
63
2 1] 3 | 3 |}
15 15
412 |2
15 15
1o2] 2 | 3
15 15
I ARGILA SILTOSA, CINZA ESCURO, MUITO MOLE A
2 1 3 3 MOLE
15 15
41| 3 | 2
15 15
41| 2 | 2
15 15
2 1| 3 | 3]
15 15
12| 2 | 3
15 15
2 1] 3 | 3
15 15
2 3| 4 | 5
15 15 \ 18,80
7 5 13 12 AREIA FINA ARGILOSA, CINZA ESCURO, POUCO
—_— COMPACTA
15 15 19,94
20,00 | AREIA FINA SILTOSA, CINZA ESCURO,

PROFUNDIDADE NO NiVEL D'AGUA
1,80m as 16:00 horas no dia 09/10/2019

PROFUNDIDADE DO REVESTIMENTO:

11.00

LAVAGEM
POR
TEMPO

TEMPO DE PARA
10 49,64 49,69
10 49,69 49,74
10 49,74 49,77




[ CLIENTE: \
ESTALEIRO ITAJAI S.A.
LOCAL:
RIO ITAJAI ACU - ITAJAI - SC
DATA: DESENHO: COORDENADAS: FURO:
09/10/18 6345 -26,892192 S - 48,670841 E
9 ENSAIO SPT SPT AMOST.: TERZAGHI & PECK
= & |PENETROMETRI g 2" QUEDA DE 75cm | ' _ )
O co N’ N @ 13" PESO DE 65 kg SE CLASSIFICACAO DA CAMADA
E.J 8 30cm 30cm o
o | 1° 22 3° [INIcIAIS| FINAIS 10 20 30
12 14 }
10 14
10 13
8 12 ¢ |4
AREIA FINA SILTOSA, CINZA ESCURO,
MEDIANAMENTE COMPACTA A COMPACTA
10 14 \ \
\\ \‘
\
16 17 \\
\ ‘\\
18 23 b \ >
16 21 ey 27,60
///’/
)it AREIA FINA, ARGILOSA, CINZA ESCURO, POUCO
6 7 q COMPACTA
28,90
5 5
3 4 J/
3 3 AREIA FINA, MUITO ARGILOSA, CINZA ESCURO , FOFA
A POUCO COMPACTA
4 4
5 6
33,85
6 8
7 7
7 8 AREIA FINA ARGILOSA, CINZA, POUCO COMPACTA
7 8
8 10 \\ \ 38,66
N\
N \
15 18 N\ AREIA FINA SILTOSA, CINZA, MEDIANAMENTE
) y COMPACTA
/ 40,00
PROFUNDIDADE NO NiVEL D'AGUA TEMPO DE PARA
1,80m as 16:00 horas no dia 09/10/2019 LA‘;QC;EM 10 49,64 49,69
TEMPO 10 49,69 49,74
PROFUNDIDADE DO REVESTIMENTO: 11.00 10 49,74 49,77




CLIENTE:

ESTALEIRO ITAJAI S.A.

LOCAL:

RIO ITAJAI ACU - ITAJAI - SC

DATA:
09/10/19

DESENHO:
6345

COORDENADAS:
-26,892192 S

-48,670841 E

FURO:

ENSAIO

AMOST.: TERZAGHI & PECK

Q ) SPT SPT
2 5 |PENETROMETRI 2" QUEDA DE 75cm |
E Q co N' N @13, PESO DE 65 kg SE CLASSIFICAGAO DA CAMADA
o 8 30cm 30cm o
o | 1° 2° 3° |INICIAIS| FINAIS 10 20 30
:
7 7| 13 14 Q AREIA FINA SILTOSA, CINZA, MEDIANAMENTE
15 15 k 4097 | COMPACTA
N
11 12| 20 23 N
15 15
12 12| 20 | 24 \
15 15 \ \
14 15| 25 | 29 NN
15 15 \ N\
N
17 20 30 37 b
15 15
AREIA FINA SILTOSA, CINZA, COMPACTA A MUITO
14 23| 28 37 COMPACTA
15 15
17 21| 30 | 38
15 15
15 18| 25 | 33 Q
15 15 T
™
26 31 45 57
15 15
_ _ 72 49,40
49,77 | PEDREGULHO COMPACTO

IMPENETRAVEL AO TREPANO DE LAVAGEM DE ACORDO COM A
NBR 6484/01 - PROCEDIMENTO 6.4.3.3

PROFUNDIDADE NO NiVEL D'AGUA TEMPO DE PARA
1,80m as 16:00 horas no dia 09/10/2019 LA\FIJQ?QEM 10 49,64 49,69

TEMPO 10 49,69 49,74
PROFUNDIDADE DO REVESTIMENTO:  11.00 10 49,74 49,77




[ CLIENTE: \
ESTALEIRO ITAJAI S.A.
LOCAL:
RIO ITAJAI ACU - ITAJAI - SC
DATA: DESENHO: COORDENADAS: FURO:
14/10/19 6345 -26,891355 S -48,670205 E
9 ENSAIO SPT SPT AMOST.: TERZAGHI & PECK
25 PENETROMETRI @ 2" QUEDA DE 75cm | i _ )
O co N’ N @ 13" PESO DE 65 kg SE CLASSIFICACAO DA CAMADA
E.J 8 30cm 30cm o
o | 1° 22 3° [INICIAIS| FINAIS 10 20 30
) ) ) 0,16 ) ALTURA DA BALSA NA AGUA
LAMINA D'AGUA
1,18
1
89
1
76
1
59
% ARGILA SILTOSA, CINZA ESCURO, MUITO MOLE.
1
48
1
53
1
57
1
90 9,90
1 ARGILA ARENOSA, CINZA ESCURO, MUITO MOLE
E 10,80
\
3 | s | W
3 4
2 2
2 2
2 2 AREIA FINA ARGILOSA, CINZA, FOFA A POUCO
COMPACTA
2 2
2 2
2 2
2 2
L 20,00

PROFUNDIDADE NO NiVEL D'AGUA
1,02m as 10:50 horas do dia 14/10/2019

PROFUNDIDADE DO REVESTIMENTO:

10.00

TEMPO DE PARA

LAVAGEM

POR
TEMPO




[ CLIENTE: \
ESTALEIRO ITAJAI S.A.
LOCAL:
RIO ITAJAI ACU - ITAJAI - SC
DATA: DESENHO: COORDENADAS: FURO:
14/10/19 6345 -26,891355 S -48,670205 E
9 ENSAIO spT | spT AMOST.: TERZAGHI & PECK
= & |PENETROMETRI g 2" QUEDA DE 75cm | ' _ )
O co N’ N @ 13" PESODE65kg | S E CLASSIFICAGAO DA CAMADA
o 8 30cm 30cm o
o | 1° 2° 3 [INIcIAIS| FINAIS 10 20 30
2 2| 3 | a4
15 15
12 3 3
15 15 AREIA FINA ARGILOSA, CINZA, FOFA A POUCO
n COMPACTA
3 3| 5 | &6
15 15
3 3| 3 6 N
15 15 \t\ 23,87
\
6 6| 10 12 N
15 15
5 6| 9 " ‘\{
15 15 \
1—75 1—55 12 12 AREIA FINA SILTOSA, CINZA, MEDIANAMENTE
COMPACTA
6 7| 10 13 4
15 15 \
\
8 5| 14 13 .
15 15
7 9| 12 16 ) ) 29,55
15 15 bl
N/
1 2| 2 3 |
15 15 ARGILA SILTOSA, CINZA ESCURO, MOLE.
15 15
2 2| 3 | a4
15 15
2 3| 4 S AREIA FINA , SILTOSA, POUCO ARGILOSA, CINZA,
15 15 FOFA A POUCO COMPACTA.
3 3| 5 | &6
15 15 |
2 3 5 5 35,50
15 15 FURO FINALIZADO DEVIDO A PERFURACAO DE B_OLSAO DE GAS,
QUE IMPOSSIBILITOU CONTINUAR A PERFURACAO.

PROFUNDIDADE NO NiVEL D'AGUA
1,02m as 10:50 horas do dia 14/10/2019

PROFUNDIDADE DO REVESTIMENTO:

10.00

LAVAGEM
POR
TEMPO

TEMPO

DE

PARA




Local: Itajai — SC Proprietario: Estaleiro Itajai S.A.

SPT 01

OBSERVACOES: Balneario Camboriu, 18 de Outubro de 2019.

Eng? Responsavel




Local: Itajai — SC

Proprietario: Estaleiro Itajai S.A.

OBSERVACOES:

Balneario Camboriu, 18 de Outubro de 2019.

Eng? Responsavel
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ANEXO 02 - SONDAGENS CPT



Estaleiro Itajai S/A
Itajai - SC



Balneéario Camboriu, 28 de Agosto de 2019

Estaleiro Itajai S/A

Prezado(s) Senhor(es)

A Sondagem CPT tem sido utilizada por mais de meio século na Europa e s6 agora esta sendo
utilizada no Brasil. A Solo Sondagem Ltda foi uma das pioneiras ao trazer o equipamento TG-63-100 para
realizacdo de sondagem CPT no Estado de Santa Catarina.

Os dados fornecidos pela sondagem CPT possibilitam aos engenheiros projetistas geotécnicos,
subsidios para um dimensionamento preciso € portanto mais econdmico para os seus clientes.

O produto SONDAGEM CPT comercializado pela nossa empresa esta embasado na norma
brasileira ABNT NBR 12069/1991 Solo - Ensaio de Penetracdo de Cone In Situ CPT, e nas especificacoes
técnicas apresentadas no PSQ - Programa Setorial Qualidade da ACEF. Estes dois documentos sdo as re-
feréncias técnicas do Programa Brasileiro de Qualidade e Produtividade no setor da Habitagcao (PBQP-H),
que nossa empresa aderiu em 2002, para certificar este produto.

Ao adquirir o produto SONDAGEM CPT da nossa empresa, o cliente terd a certeza que os
preceitos de qualidade na sua execugao sdo a principal garantia do produto. A equipe técnica, a tecnologia
empregada, e a metodologia executiva sao os principais pontos a serem ressaltados.

O LAUDO DE SONDAGEM CPT ¢ o relatorio final do trabalho executado para que o produto
tenha a garantia de qualidade exigida pelo cliente. Este Laudo apresenta uma descricdao detalhada das
informagdes de campo e da composi¢ao do subsolo a cada 20 centimetros, analisando resisténcia de pon-
ta e atrito lateral.

Nossa empresa respeita a concorréncia existente entre as empresas do setor, desde que esta
concorréncia tenha como ponto central a qualidade do produto. Neste caso, nossa inser¢ao no mercado
se da de forma confortavel e trangqiiila, pois preservamos o direito do consumidor de adquirir um produto
confidvel e de qualidade.

Agradecidos pela atencdo costumeira, aproveitamos a oportunidade para apresentar-lhe(s)

cordial(is),

Saudacoes



Balneario Camborit, 28 de Agosto de 2019

DADOS TECNICOS

Vimos, pelo presente, encaminhar os resultados dos ensaios CPT ( Cone Penetration Test ) obtidos
na area de Itajai - SC

Foram executadas 6 perfuracdes conforme planta de situacao anexa, totalizando 276,60 m lineares.

As resisténcias apresentadas foram obtidas pela introdu¢do no solo de um cone mecanico tipo
Begemann, solidario a um conjunto de hastes.

As dimensodes do cone sdo rigidamente obedecidas via normas internacionais, sendo:

- didmetro do cone: 3,57 cm

- area da ponta: 10 cm?

- angulo de abertura do cone: 60°

- area da luva de atrito : 150 cm?

- velocidade de cravagdo: 2 cm/seg.

Os valores das pressoes (qc, fs) foram obtidos por uma célula de carga, onde em seguida, foram fiel
e simultaneamente processados por software conectado a um notebook, nas unidades utilizadas na enge-

nharia. A verticalidade do ensaio ¢ garantida por um sistema de nivelamento, longitudinal e transversal

com nivel de bolha.
Unidades apresentadas:
- Resisténcia de ponta (qc) em MPa, lembrando que IMPa = 10,20 Kgf/cm?
1Kgf/cm2 = 0,098 MPa
- O atrito lateral local (fs) € medido em KPa, sendo que  1Kgf/cm2= 98,1 KPa
1Kgf/cm2 = 9,81 t/m?
Os dados descritos sdo suficientes para a interpretagdo dos resultados. Desta forma, sua equipe

técnica podera realizar, com os parametros obtidos, a interpretacdo a nivel de projetos, laudos, etc...



CLIENTE
Estaleiro Itajai S/A

LOCAL FURO
Rua Herta Tieme, 244 - Barra do Rio - ltajai - SC
DATA PRE-FURO NIVEL D'AGUA SONDAGEM N® FOLHA
21/08/2019 0,20 2,00 6675 01/03
0 0 0 ESTRATIGRAFIA
’ ﬁ 1 j 1 Aterro
] / ] (( ] \\>
5 ] NA= 2,00 5 ] NA= 2,00 5 | ( NA = 2,00
i 4 B \
g % ] /> Turfa
3 3 3 \’\— >
4 | S 4 | ﬁ 4 | l j
5 X 5 { 5 ( jz
6 ( 6 \ 6 j
2 ¢ =
7 7 7
i < 2 i > j Argila siltosa mole
8- 8 8 / j
) X | <2 g
9 9 9 /, ;/i
10 1 10 / 104 > j
11 iL 11 7 11 \\ j
. 1 i =T e
12 \> 12 \\ 1 T
13 13 i 13
= e e S
| L] | |
14 1 ; 14 1 14 1 g Areia
154 ( 154 { 154
164 < 164 i 164 %
: Q i { : T
17 17 17 ——T T |
: g ’ g ] —
184 18+ 184
| \ > ] / Argila siltosa
194 194 19
. . =
| i <
20 z/ 20 ; 20- \>
] ] ~
] ] 1 < Areia pouco argilosa
21 T T T T T T T T T T T T T T T T 21 T T T T T T T T T T T T T T T T 21 T T T T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 0 200 400 600 800 4 8 12 16
Resisténcia de Ponta (MPa) Atrito Lateral (KPa) Fr (%) Continua...




CLIENTE
Estaleiro Itajai S/A

LOCAL FURO
Rua Herta Tieme, 244 - Barra do Rio - ltajai - SC
DATA PRE-FURO NIVEL D'AGUA SONDAGEM N® FOLHA
21/08/2019 0,20 2,00 6675 02/03

o1 o1 o1 ESTRATIGRAFIA
. } . ; oo ? Argila siltosa
23 L 23 1& 23 8

1 1 Areia pouco argilosa

| 3 | —— | B
24 24 24

] Q ] B . : Argila silto-arenosa
25 > 25 25 /

] /> ] 2 1 i Areia
26 <j 26 : g 26 (
27 1 J/ 27 1 ( 27 7 < ;
28 28 28 ;/i
29 ] § 29 ] < 29 i j
30- e 30 ; 30- §
31 { 31 g 31 ;/i
32- X 32 > 32- j
33 S 33 \ 33 j
34 z 34 & 34 L ;/i

} ] g ? Argila siltosa

35 35 35 j
36 %\ 36 / 36 T/ j
37 37 & 37 §
38 ( 38 ( 38 Z j
39- § 39 { 39- a §
40- ; 40- S 40- é j

i i . >

? | 3 5t o5

41 41 - 2 j
42 ] T > T T T T T T T T T T T T T 42 ] i T T T T T T T T T T T T T 42 | T T T T T T T T T T T T T T T T A

0 5 10 15 20 200 400 600 800 4 8 12 16

Resisténcia de Ponta (MPa) Atrito Lateral (KPa) Fr (%) Continua...




CLIENTE
Estaleiro Itajai S/A

LOCAL

Rua Herta Tieme, 244 - Barra do Rio - ltajai - SC

FURO

DATA PRE-FURO NIVEL D'AGUA SONDAGEM N® FOLHA
21/08/2019 0,20 2,00 6675 03/03
a5 a5 4 ESTRATIGRAFIA
43 L 43 & 43 ? Argila siltosa
44- 44 44-
: — ]
45- § 45- E 45-
2 | =t s
46 46- Z 46 //
1 ] <> i i Areia
47 47 47
4 4 < .
i N i
= |
4 j 4 > .
48 48 48
\> . —
] ] — i ﬁ
49 49 Z 49 /
%07 50 507 Término de sondagem
51 51 51
52 52 52
53 53 534
54 54- 54-
55 55 55+
56 56 56—
57 57 57
58 58 58
59 59 59
60 60 60
61 61 61
62 62 62
637 637 T T 7T T T T 1T T 7 637 1T T 7T 1T T 7T 1T T 7
200 400 600 800 0 4 8 12 16
Resisténcia de Ponta (MPa) Atrito Lateral (KPa) Fr (%)




CLIENTE

Estaleiro Itajai S/A

LOCAL

Rua Herta Tieme, 244 - Barra do Rio - ltajai - SC

FURO

DATA PRE-FURO NIVEL D'AGUA SONDAGEM N¢ FOLHA
21/08/2019 0,20 2,00 6675 01/02
PROF. MPa KPa Fr(%) PROF. MPa KPa Fr(%) PROF. MPa KPa Fr(%) PROF. MPa KPa Fr(%)
0,20 0,00 0,00 0,00 10,20 1,11 58,86 0,05| 20,20 1,14 39,24 0,03| 30,20 1,95 52,32 0,03
0,40 3,24 137,34 0,04| 10,40 0,72 45,78 0,06| 20,40 2,12 111,18 0,05| 30,40 1,96 65,40 0,03
0,60 2,75 117,72 0,04 10,60 0,82 32,70 0,04 20,60 4,28 58,86 0,01 30,60 1,86 78,48 0,04
0,80 3,93 130,80 0,03 10,80 0,92 19,62 0,02 20,80 4,97 71,94 0,01 30,80 2,06 98,10 0,05
1,00 3,54 98,10 0,03 11,00 1,22 6,54 0,01 21,00 3,21 111,18 0,03| 31,00 2,06 91,56 0,04
1,20 2,96 85,02 0,03 11,20 2,01 13,08 0,01 21,20 2,82 45,78 0,02| 31,20 2,07 98,10 0,05
1,40 2,08 91,56 0,04 11,40 1,71 19,62 0,01 21,40 2,43 78,48 0,03| 31,40 2,17 104,64 0,05
1,60 1,10 26,16 0,02 11,60 0,64 65,40 0,10 21,60 3,41 78,48 0,02| 31,60 2,27 104,64 0,05
1,80 1,59 19,62 0,01 11,80 6,53 65,40 0,01 21,80 1,65 26,16 0,02| 31,80 2,37 91,56 0,04
2,00 1,20 26,16 0,02 12,00 18,20 150,42 0,01 22,00 1,07 26,16 0,02| 32,00 2,17 91,56 0,04
2,20 0,42 32,70 0,08 12,20 8,30 176,58 0,02, 22,20 1,26 45,78 0,04 32,20 2,18 98,10 0,05
2,40 0,32 32,70 0,10 12,40 7,22 85,02 0,01 22,40 1,17 45,78 0,04 | 32,40 2,28 91,56 0,04
2,60 0,52 13,08 0,03 12,60 10,36 294,30 0,03| 22,60 1,27 45,78 0,04 | 32,60 2,48 117,72 0,05
2,80 1,02 26,16 0,03 12,80 7,42 137,34 0,02, 22,80 1,47 26,16 0,02 32,80 2,38 137,34 0,06
3,00 0,72 32,70 0,05 13,00 6,25 137,34 0,02 23,00 4,41 58,86 0,01 33,00 2,28 150,42 0,07
3,20 0,63 32,70 0,05| 13,20 12,73 117,72 0,01 23,20 3,06 45,78 0,01 33,20 2,39 143,88 0,06
3,40 0,53 19,62 0,04 13,40 6,25 104,64 0,02 23,40 4,61 111,18 0,02| 33,40 2,58 150,42 0,06
3,60 0,73 39,24 0,05, 13,60 5,96 176,58 0,03| 23,60 4,81 366,24 0,08| 33,60 2,39 143,88 0,06
3,80 0,83 39,24 0,05| 13,80 3,55 32,70 0,01 23,80 4,91 117,72 0,02| 33,80 2,69 150,42 0,06
4,00 0,54 39,24 0,07 14,00 18,33 261,60 0,01 24,00 3,45 32,70 0,01 34,00 2,30 170,04 0,07
4,20 0,64 19,62 0,03 14,20 7,83 111,18 0,01 24,20 1,88 65,40 0,03| 34,20 2,40 170,04 0,07
4,40 0,94 19,62 0,02 14,40 5,78 85,02 0,01 24,40 1,68 71,94 0,04 | 34,40 2,60 170,04 0,07
4,60 0,75 13,08 0,02 14,60 4,99 52,32 0,01 24,60 4,24 104,64 0,02| 34,60 2,50 183,12 0,07
4,80 1,24 26,16 0,02 14,80 6,57 104,64 0,02 24,80 6,69 111,18 0,02| 34,80 2,50 163,50 0,07
5,00 1,24 26,16 0,02 15,00 8,24 52,32 0,01 25,00 6,01 65,40 0,01 35,00 2,60 170,04 0,07
5,20 0,75 26,16 0,03 15,20 6,96 104,64 0,02, 25,20 6,50 85,02 0,01 35,20 2,80 183,12 0,07
5,40 0,76 32,70 0,04 15,40 3,53 39,24 0,01 25,40 7,98 91,56 0,01 35,40 2,71 163,50 0,06
5,60 0,76 39,24 0,05| 15,60 2,85 85,02 0,03| 25,60 9,06 176,58 0,02| 35,60 2,61 137,34 0,05
5,80 0,86 45,78 0,05| 15,80 4,42 39,24 0,01 25,80 5,63 85,02 0,02| 35,80 2,32 111,18 0,05
6,00 0,76 39,24 0,05, 16,00 4,23 137,34 0,03| 26,00 5,43 189,66 0,03| 36,00 2,22 124,26 0,06
6,20 0,67 58,86 0,09 16,20 4,23 78,48 0,02 26,20 3,08 117,72 0,04 | 36,20 2,62 104,64 0,04
6,40 1,26 19,62 0,02 16,40 5,02 45,78 0,01 26,40 8,87 163,50 0,02| 36,40 3,11 124,26 0,04
6,60 0,77 39,24 0,05| 16,60 4,63 32,70 0,01 26,60 8,58 104,64 0,01 36,60 3,12 130,80 0,04
6,80 1,36 78,48 0,06 | 16,80 0,70 65,40 0,09 26,80 8,88 104,64 0,01 36,80 2,82 117,72 0,04
7,00 1,17 32,70 0,03 17,00 1,59 26,16 0,02, 27,00 5,35 143,88 0,03| 37,00 5,47 150,42 0,03
7,20 1,07 52,32 0,05, 17,20 1,10 71,94 0,07 27,20 2,11 58,86 0,03| 37,20 3,22 98,10 0,03
7,40 0,88 52,32 0,06 17,40 1,01 26,16 0,03| 27,40 1,92 45,78 0,02| 37,40 3,13 85,02 0,03
7,60 0,78 26,16 0,03 17,60 1,21 39,24 0,03| 27,60 1,92 71,94 0,04 | 37,60 3,13 85,02 0,03
7,80 1,08 13,08 0,01 17,80 2,58 26,16 0,01 27,80 1,14 85,02 0,07 | 37,80 3,52 91,56 0,03
8,00 0,79 13,08 0,02 18,00 0,92 39,24 0,04 | 28,00 1,93 78,48 0,04 | 38,00 3,43 111,18 0,03
8,20 0,79 19,62 0,02 18,20 2,10 71,94 0,03| 28,20 2,13 98,10 0,05| 38,20 3,04 98,10 0,03
8,40 0,79 32,70 0,04 | 18,40 2,98 124,26 0,04 | 28,40 1,93 85,02 0,04 | 38,40 2,75 85,02 0,03
8,60 0,80 19,62 0,02 18,60 2,59 71,94 0,03| 28,60 1,93 78,48 0,04 | 38,60 2,94 71,94 0,02
8,80 0,50 32,70 0,06 | 18,80 3,67 52,32 0,01 28,80 2,13 91,56 0,04 | 38,80 3,14 85,02 0,03
9,00 0,61 45,78 0,08 19,00 3,56 32,70 0,01 29,00 2,04 104,64 0,05| 39,00 2,66 78,48 0,03
9,20 0,61 45,78 0,08 19,20 2,99 78,48 0,03 29,20 2,04 78,48 0,04 39,20 2,76 71,94 0,03
9,40 0,71 39,24 0,06 | 19,40 1,13 58,86 0,05| 29,40 2,14 104,64 0,05| 39,40 3,25 58,86 0,02
9,60 0,71 32,70 0,05| 19,60 1,23 19,62 0,02 29,60 1,95 78,48 0,04 | 39,60 2,76 85,02 0,03
9,80 0,81 26,16 0,03 19,80 0,84 52,32 0,06 | 29,80 2,05 91,56 0,04 39,80 4,53 91,56 0,02
10,00 0,72 13,08 0,02, 20,00 1,33 39,24 0,03| 30,00 2,15 85,02 0,04 | 40,00 1,49 39,24 0,03




CLIENTE

Estaleiro Itajai S/A

LOCAL

Rua Herta Tieme, 244 - Barra do Rio - ltajai - SC

FURO

DATA PRE-FURO NIVEL D'AGUA SONDAGEM N¢ FOLHA
21/08/2019 0,20 2,00 6675 02/02
PROF. MPa KPa Fr(%) PROF. MPa KPa Fr(%) PROF. MPa KPa Fr(%) PROF. MPa KPa Fr(%)
40,20 2,18 98,10 0,05
40,40 2,18 58,86 0,03
40,60 1,89 85,02 0,05
40,80 1,70 85,02 0,05
41,00 2,09 58,86 0,03
41,20 2,98 39,24 0,01
41,40 3,27 104,64 0,03
41,60 3,57 78,48 0,02
41,80 2,50 98,10 0,04
42,00 2,99 143,88 0,05
42,20 2,60 111,18 0,04
42,40 2,80 26,16 0,01
42,60 1,72 45,78 0,03
42,80 3,19 91,56 0,03
43,00 3,77 104,64 0,03
43,20 2,91 58,86 0,02
43,40 2,91 58,86 0,02
43,60 2,81 71,94 0,03
43,80 2,42 196,20 0,08
44,00 6,35 241,98 0,04
44,20 10,86 117,72 0,01
44,40 8,41 340,08 0,04
44,60 3,41 91,56 0,03
44,80 4,30 124,26 0,03
45,00 4,60 189,66 0,04
45,20 3,62 71,94 0,02
45,40 5,09 228,90 0,05
45,60 2,64 52,32 0,02
45,80 6,47 124,26 0,02
46,00 4,61 65,40 0,01
46,20 5,69 91,56 0,02
46,40 9,91 52,32 0,01
46,60 9,91 241,98 0,02
46,80 9,03 143,88 0,02
47,00 5,50 268,14 0,05
47,20 9,63 176,58 0,02
47,40 9,73 235,44 0,02
47,60 9,93 98,10 0,01
47,80 9,34 300,84 0,03
48,00 12,58 85,02 0,01
48,20 10,13 202,74 0,02
48,40 10,62 595,14 0,06
48,60 18,28 281,22 0,02
48,80 29,07 470,88 0,02
49,00 29,47 451,26 0,02
49,20 29,27 418,56 0,01
49,40 35,26 483,96 0,01
49,60 35,56 0,00 0,00




CLIENTE

Estaleiro Itajai S/A

LOCAL

Rua Herta Tieme, 244 - Barra do Rio - ltajai - SC

FURO

DATA PRE-FURO NIVEL D'AGUA SONDAGEM N® FOLHA
22/08/2019 0,80 0,80 6675 01/03
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CLIENTE
Estaleiro Itajai S/A

LOCAL

Rua Herta Tieme, 244 - Barra do Rio - ltajai - SC

FURO

DATA PRE-FURO NIVEL D'AGUA SONDAGEM Ne FOLHA
22/08/2019 0,80 0,80 6675 02/03
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CLIENTE
Estaleiro Itajai S/A

LOCAL

Rua Herta Tieme, 244 - Barra do Rio - ltajai - SC

FURO

DATA PRE-FURO NiVEL D'AGUA SONDAGEM N® FOLHA
22/08/2019 0,80 0,80 6675 03/03
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CLIENTE

Estaleiro Itajai S/A

LOCAL

Rua Herta Tieme, 244 - Barra do Rio - ltajai - SC

FURO

DATA PRE-FURO NIVEL D'AGUA SONDAGEM N° FOLHA
22/08/2019 0,80 0,80 6675 01/02
PROF. MPa KPa Fr(%) PROF. MPa KPa Fr(%) PROF. MPa KPa Fr(%) PROF. MPa KPa Fr(%)
0,20 0,00 0,00 0,00, 10,20 0,91 52,32 0,06 20,20 1,53 52,32 0,03| 30,20 2,05 111,18 0,05
0,40 11,48 398,94 0,03, 10,40 0,92 19,62 0,02 20,40 1,73 78,48 0,05| 30,40 2,15 117,72 0,05
0,60 15,41 287,76 0,02, 10,60 0,63 26,16 0,04 | 20,60 2,03 58,86 0,03| 30,60 2,25 124,26 0,06
0,80 9,33 176,58 0,02, 10,80 0,63 26,16 0,04 20,80 2,91 58,86 0,02| 30,80 2,45 32,70 0,01
1,00 9,23 183,12 0,02 11,00 0,73 65,40 0,09 21,00 1,35 52,32 0,04| 31,00 1,96 32,70 0,02
1,20 9,73 130,80 0,01 11,20 1,12 39,24 0,03, 21,20 2,92 58,86 0,02| 31,20 1,97 32,70 0,02
1,40 6,79 117,72 0,02 11,40 2,60 104,64 0,04 | 21,40 3,20 98,10 0,03| 31,40 1,97 39,24 0,02
1,60 2,47 65,40 0,03 11,60 9,57 294,30 0,03, 21,60 1,45 98,10 0,07 | 31,60 1,78 150,42 0,08
1,80 4,44 58,86 0,01 11,80 12,90 268,14 0,02, 21,80 1,36 58,86 0,04| 31,80 2,56 130,80 0,05
2,00 6,40 45,78 0,01 12,00 29,39 379,32 0,01 22,00 2,93 91,56 0,03| 32,00 2,66 137,34 0,05
2,20 2,97 26,16 0,01 12,20 22,13 562,44 0,03| 22,20 1,85 78,48 0,04 | 32,20 2,47 156,96 0,06
2,40 2,29 13,08 0,01 12,40 22,23 634,38 0,03| 22,40 7,25 52,32 0,01 32,40 2,47 150,42 0,06
2,60 4,64 71,94 0,02 12,60 29,20 549,36 0,02 22,60 6,47 196,20 0,03| 32,60 2,57 143,88 0,06
2,80 3,96 58,86 0,01 12,80 22,14 608,22 0,03| 22,80 4,51 98,10 0,02| 32,80 2,87 202,74 0,07
3,00 3,57 58,86 0,02, 13,00 8,01 438,18 0,05, 23,00 4,71 150,42 0,03| 33,00 1,70 202,74 0,12
3,20 3,38 52,32 0,02, 13,20 9,00 98,10 0,01 23,20 3,34 176,58 0,05| 33,20 2,19 143,88 0,07
3,40 3,18 71,94 0,02, 13,40 12,53 379,32 0,03| 23,40 1,97 58,86 0,03| 33,40 2,68 143,88 0,05
3,60 0,73 78,48 0,11 13,60 11,06 215,82 0,02, 23,60 1,97 45,78 0,02| 33,60 2,88 124,26 0,04
3,80 0,54 71,94 0,13| 13,80 7,83 255,06 0,03| 23,80 2,07 58,86 0,03| 33,80 2,69 111,18 0,04
4,00 0,74 124,26 0,17| 14,00 8,22 202,74 0,02 24,00 1,78 45,78 0,03| 34,00 2,69 124,26 0,05
4,20 1,13 98,10 0,09, 14,20 2,04 189,66 0,09, 24,20 2,07 104,64 0,05| 34,20 2,59 156,96 0,06
4,40 0,84 104,64 0,12| 14,40 1,36 45,78 0,03| 24,40 1,88 39,24 0,02| 34,40 2,50 124,26 0,05
4,60 0,75 58,86 0,08, 14,60 7,74 189,66 0,02 24,60 4,83 45,78 0,01 34,60 2,80 137,34 0,05
4,80 1,14 39,24 0,03, 14,80 13,82 143,88 0,01 24,80 5,81 52,32 0,01 34,80 2,90 137,34 0,05
5,00 1,14 32,70 0,03| 15,00 9,51 71,94 0,01 25,00 4,14 91,56 0,02| 35,00 2,60 111,18 0,04
5,20 1,44 19,62 0,01 15,20 7,16 91,56 0,01 25,20 5,62 45,78 0,01 35,20 2,71 130,80 0,05
5,40 1,83 71,94 0,04| 15,40 5,00 104,64 0,02, 25,40 3,66 85,02 0,02| 35,40 2,71 117,72 0,04
5,60 0,56 39,24 0,07| 15,60 4,12 85,02 0,02 25,60 2,19 78,48 0,04 | 35,60 2,91 150,42 0,05
5,80 0,66 45,78 0,07 15,80 4,62 58,86 0,01 25,80 2,09 71,94 0,03| 35,80 2,81 143,88 0,05
6,00 4,39 117,72 0,03| 16,00 6,58 32,70 0,01 26,00 1,90 71,94 0,04| 36,00 2,72 150,42 0,06
6,20 2,73 104,64 0,04| 16,20 3,35 98,10 0,03| 26,20 2,10 85,02 0,04 | 36,20 2,42 130,80 0,05
6,40 3,12 117,72 0,04 | 16,40 1,39 65,40 0,05, 26,40 2,20 98,10 0,04 | 36,40 2,52 196,20 0,08
6,60 3,03 98,10 0,03, 16,60 2,17 143,88 0,07| 26,60 2,60 137,34 0,05| 36,60 3,61 98,10 0,03
6,80 2,34 98,10 0,04| 16,80 3,22 85,02 0,03| 26,80 2,30 143,88 0,06 | 36,80 3,02 150,42 0,05
7,00 2,95 58,86 0,02, 17,00 2,28 65,40 0,03| 27,00 2,21 130,80 0,06 | 37,00 2,83 143,88 0,05
7,20 3,62 104,64 0,03| 17,20 2,97 85,02 0,03, 27,20 2,11 137,34 0,07| 37,20 2,53 130,80 0,05
7,40 0,58 13,08 0,02| 17,40 1,60 26,16 0,02 27,40 2,21 143,88 0,07 | 37,40 2,54 137,34 0,05
7,60 0,39 150,42 0,38 17,60 2,36 19,62 0,01 27,60 2,12 170,04 0,08| 37,60 2,64 170,04 0,06
7,80 2,16 32,70 0,02| 17,80 2,19 39,24 0,02| 27,80 2,12 117,72 0,06 | 37,80 2,93 150,42 0,05
8,00 2,75 85,02 0,03| 18,00 1,60 26,16 0,02 28,00 2,12 117,72 0,06 | 38,00 2,64 156,96 0,06
8,20 0,79 39,24 0,05, 18,20 1,02 32,70 0,03| 28,20 2,22 124,26 0,06 | 38,20 3,14 156,96 0,05
8,40 0,60 45,78 0,08, 18,40 1,61 45,78 0,03| 28,40 2,52 150,42 0,06 | 38,40 3,24 163,50 0,05
8,60 0,60 26,16 0,04| 18,60 0,92 26,16 0,03| 28,60 2,62 183,12 0,07 | 38,60 3,34 150,42 0,05
8,80 0,50 58,86 0,12| 18,80 1,22 6,54 0,01 28,80 2,43 143,88 0,06 | 38,80 3,44 143,88 0,04
9,00 0,70 58,86 0,08 19,00 2,20 71,94 0,03| 29,00 2,14 143,88 0,07 39,00 3,15 137,34 0,04
9,20 1,00 58,86 0,06| 19,20 1,91 26,16 0,01 29,20 2,14 32,70 0,02| 39,20 3,15 150,42 0,05
9,40 0,81 13,08 0,02| 19,40 1,92 58,86 0,03| 29,40 1,75 32,70 0,02| 39,40 2,76 137,34 0,05
9,60 0,51 65,40 0,13| 19,60 1,23 6,54 0,01 29,60 1,85 117,72 0,06 | 39,60 2,96 117,72 0,04
9,80 0,91 19,62 0,02| 19,80 2,41 65,40 0,03| 29,80 2,34 124,26 0,05| 39,80 3,16 124,26 0,04
10,00 0,62 39,24 0,06 20,00 1,43 91,56 0,06 | 30,00 2,15 117,72 0,05| 40,00 3,26 137,34 0,04




CLIENTE

Estaleiro Itajai S/A

LOCAL

Rua Herta Tieme, 244 - Barra do Rio - ltajai - SC

FURO

DATA PRE-FURO NIVEL D'AGUA SONDAGEM N° FOLHA
22/08/2019 0,80 0,80 6675 02/02
PROF. MPa KPa Fr(%) PROF. MPa KPa Fr(%) PROF. MPa KPa Fr(%) PROF. MPa KPa Fr(%)
40,20 3,46 143,88 0,04 | 50,20 15,75 425,10 0,03
40,40 3,56 143,88 0,04| 50,40 16,14 647,46 0,04
40,60 2,97 71,94 0,02, 50,60 20,95 0,00 0,00
40,80 3,46 150,42 0,04
41,00 1,99 137,34 0,07
41,20 1,90 137,34 0,07
41,40 3,47 143,88 0,04
41,60 4,75 130,80 0,03
41,80 4,46 163,50 0,04
42,00 2,89 150,42 0,05
42,20 2,50 130,80 0,05
42,40 2,11 189,66 0,09
42,60 1,62 143,88 0,09
42,80 2,31 150,42 0,07
43,00 2,31 52,32 0,02
43,20 2,41 71,94 0,03
43,40 1,63 52,32 0,03
43,60 1,83 58,86 0,03
43,80 3,01 52,32 0,02
44,00 1,93 111,18 0,06
44,20 2,04 39,24 0,02
44,40 2,04 150,42 0,07
44,60 3,32 111,18 0,03
44,80 3,10 39,24 0,02
45,00 2,83 45,78 0,02
45,20 2,34 150,42 0,06
45,40 2,93 130,80 0,04
45,60 3,23 117,72 0,04
45,80 5,10 176,58 0,03
46,00 6,18 209,28 0,03
46,20 5,30 189,66 0,04
46,40 5,99 183,12 0,03
46,60 6,19 170,04 0,03
46,80 13,84 320,46 0,02
47,00 9,33 170,04 0,02
47,20 13,45 274,68 0,02
47,40 18,16 281,22 0,02
47,60 15,62 124,26 0,01
47,80 9,93 791,34 0,08
48,00 14,54 156,96 0,01
48,20 10,42 143,88 0,01
48,40 12,29 457,80 0,04
48,60 14,26 313,92 0,02
48,80 15,24 300,84 0,02
49,00 15,34 320,46 0,02
49,20 15,34 307,38 0,02
49,40 15,54 425,10 0,03
49,60 10,05 418,56 0,04
49,80 17,31 418,56 0,02
50,00 15,16 457,80 0,03




CLIENTE
Estaleiro Itajai S/A

LOCAL FURO
Rua Herta Tieme, 244 - Barra do Rio - ltajai - SC 6
DATA PRE-FURO NIVEL D'AGUA SONDAGEM Ne FOLHA
22/08/2019 0,20 0,80 6675 01/03
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CLIENTE
Estaleiro Itajai S/A

LOCAL FURO
Rua Herta Tieme, 244 - Barra do Rio - ltajai - SC
DATA PRE-FURO NiVEL D'AGUA SONDAGEM N® FOLHA
22/08/2019 0,20 0,80 6675 02/03
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CLIENTE

Estaleiro Itajai S/A

LOCAL

Rua Herta Tieme, 244 - Barra do Rio - ltajai - SC

FURO

DATA PRE-FURO NiVEL D'AGUA SONDAGEM Ne FOLHA
22/08/2019 0,20 0,80 6675 03/03
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CLIENTE

Estaleiro Itajai S/A

LOCAL

Rua Herta Tieme, 244 - Barra do Rio - ltajai - SC

FURO

DATA PRE-FURO NIVEL D'AGUA SONDAGEM N° FOLHA
22/08/2019 0,20 0,80 6675 01/02
PROF. MPa KPa Fr(%) PROF. MPa KPa Fr(%) PROF. MPa KPa Fr(%) PROF. MPa KPa Fr(%)
0,20 0,00 0,00 0,00, 10,20 0,62 19,62 0,03| 20,20 3,79 52,32 0,01 30,20 1,76 85,02 0,05
0,40 12,46 215,82 0,02| 10,40 0,82 45,78 0,06 | 20,40 3,50 98,10 0,03| 30,40 1,96 104,64 0,05
0,60 14,53 176,58 0,01 10,60 0,63 13,08 0,02, 20,60 2,03 78,48 0,04 | 30,60 2,16 124,26 0,06
0,80 10,11 130,80 0,01 10,80 1,12 300,84 0,27 20,80 1,44 39,24 0,03| 30,80 2,26 124,26 0,06
1,00 4,43 104,64 0,02 11,00 3,87 98,10 0,03| 21,00 0,86 39,24 0,05| 31,00 2,16 104,64 0,05
1,20 3,06 85,02 0,03 11,20 20,74 143,88 0,01 21,20 1,25 26,16 0,02| 31,20 2,16 124,26 0,06
1,40 2,08 45,78 0,02 11,40 18,39 202,74 0,01 21,40 1,45 45,78 0,03| 31,40 2,07 143,88 0,07
1,60 1,79 32,70 0,02 11,60 15,65 183,12 0,01 21,60 1,26 39,24 0,03| 31,60 2,27 130,80 0,06
1,80 1,59 32,70 0,02 11,80 4,86 150,42 0,03, 21,80 2,63 45,78 0,02| 31,80 2,37 104,64 0,04
2,00 0,42 39,24 0,09| 12,00 8,49 143,88 0,02 22,00 3,03 91,56 0,03| 32,00 2,66 130,80 0,05
2,20 0,52 65,40 0,13| 12,20 6,73 65,40 0,01 22,20 3,18 104,64 0,03| 32,20 2,47 124,26 0,05
2,40 0,62 45,78 0,07 12,40 6,93 111,18 0,02, 22,40 3,13 85,02 0,03| 32,40 2,18 130,80 0,06
2,60 0,52 19,62 0,04 | 12,60 3,89 111,18 0,03| 22,60 3,53 98,10 0,03| 32,60 2,38 117,72 0,05
2,80 0,43 13,08 0,03| 12,80 7,42 150,42 0,02 22,80 4,90 39,24 0,01 32,80 2,28 137,34 0,06
3,00 0,72 19,62 0,03| 13,00 8,60 98,10 0,01 23,00 3,24 104,64 0,03| 33,00 2,38 137,34 0,06
3,20 3,18 65,40 0,02| 13,20 4,58 98,10 0,02 23,20 2,26 124,26 0,06 | 33,20 2,29 130,80 0,06
3,40 2,99 104,64 0,03| 13,40 5,96 274,68 0,05, 23,40 2,67 85,02 0,03| 33,40 2,49 143,88 0,06
3,60 1,42 32,70 0,02, 13,60 9,10 150,42 0,02, 23,60 6,48 111,18 0,02| 33,60 2,29 137,34 0,06
3,80 0,54 45,78 0,08, 13,80 9,50 294,30 0,03| 23,80 7,37 104,64 0,01 33,80 2,29 130,80 0,06
4,00 0,35 6,54 0,02, 14,00 6,06 150,42 0,02 24,00 6,19 65,40 0,01 34,00 2,30 143,88 0,06
4,20 1,03 26,16 0,03, 14,20 5,28 78,48 0,01 24,20 5,31 104,64 0,02| 34,20 2,30 143,88 0,06
4,40 0,45 19,62 0,04| 14,40 6,46 39,24 0,01 24,40 2,86 156,96 0,05| 34,40 2,40 150,42 0,06
4,60 0,45 6,54 0,01 14,60 8,52 150,42 0,02, 24,60 5,12 104,64 0,02| 34,60 2,40 130,80 0,05
4,80 4,48 71,94 0,02, 14,80 6,27 117,72 0,02, 24,80 5,32 71,94 0,01 34,80 2,31 111,18 0,05
5,00 0,75 39,24 0,05| 15,00 2,37 52,32 0,02, 25,00 2,97 26,16 0,01 35,00 2,11 117,72 0,06
5,20 0,56 32,70 0,06 15,20 3,14 26,16 0,01 25,20 3,26 85,02 0,03| 35,20 2,02 104,64 0,05
5,40 0,56 85,02 0,15| 15,40 5,89 78,48 0,01 25,40 2,89 65,40 0,01 35,40 2,02 104,64 0,05
5,60 1,44 45,78 0,03| 15,60 3,34 58,86 0,02, 25,60 7,29 130,80 0,02| 35,60 2,02 32,70 0,02
5,80 2,43 117,72 0,05, 15,80 1,38 58,86 0,04 | 25,80 4,84 65,40 0,01 35,80 1,54 91,56 0,06
6,00 2,53 65,40 0,03| 16,00 1,38 45,78 0,03| 26,00 4,06 71,94 0,02| 36,00 2,42 98,10 0,04
6,20 4,30 71,94 0,02, 16,20 2,36 91,56 0,04 | 26,20 2,59 124,26 0,05| 36,20 2,03 98,10 0,05
6,40 1,46 91,56 0,06 | 16,40 1,09 58,86 0,05 26,40 1,61 65,40 0,04 | 36,40 2,03 91,56 0,05
6,60 0,57 78,48 0,14| 16,60 0,70 58,86 0,08| 26,60 1,62 45,78 0,03| 36,60 2,23 78,48 0,04
6,80 4,80 26,16 0,01 16,80 1,39 45,78 0,03, 26,80 1,91 58,86 0,03| 36,80 1,94 91,56 0,05
7,00 2,25 91,56 0,04 | 17,00 2,28 26,16 0,01 27,00 1,72 71,94 0,04 | 37,00 2,24 104,64 0,05
7,20 0,58 45,78 0,08| 17,20 1,59 91,56 0,06 | 27,20 1,92 91,56 0,05| 37,20 2,34 111,18 0,05
7,40 0,68 32,70 0,05, 17,40 0,91 85,02 0,09, 27,40 1,92 91,56 0,05| 37,40 2,34 111,18 0,05
7,60 0,49 13,08 0,03| 17,60 3,07 104,64 0,03, 27,60 2,12 78,48 0,04 | 37,60 2,54 137,34 0,05
7,80 0,59 19,62 0,03| 17,80 3,56 85,02 0,02| 27,80 2,22 98,10 0,04 | 37,80 2,44 130,80 0,05
8,00 0,59 19,62 0,03| 18,00 4,45 124,26 0,03| 28,00 2,02 85,02 0,04 | 38,00 2,54 163,50 0,06
8,20 0,60 19,62 0,03| 18,20 2,29 52,32 0,02 28,20 2,03 98,10 0,05| 38,20 2,55 150,42 0,06
8,40 0,60 45,78 0,08, 18,40 3,10 111,18 0,04 | 28,40 2,03 104,64 0,05| 38,40 2,45 137,34 0,06
8,60 0,99 19,62 0,02, 18,60 3,67 39,24 0,01 28,60 1,93 98,10 0,05| 38,60 2,45 150,42 0,06
8,80 0,70 26,16 0,04| 18,80 1,61 52,32 0,03| 28,80 1,94 104,64 0,05| 38,80 2,55 143,88 0,06
9,00 0,80 32,70 0,04| 19,00 1,32 45,78 0,03| 29,00 1,74 78,48 0,05| 39,00 2,56 130,80 0,05
9,20 1,00 26,16 0,03, 19,20 1,13 39,24 0,03| 29,20 2,14 91,56 0,04 | 39,20 2,27 143,88 0,06
9,40 0,71 19,62 0,03| 19,40 1,13 13,08 0,01 29,40 1,85 85,02 0,05| 39,40 2,46 143,88 0,06
9,60 0,81 26,16 0,03, 19,60 1,62 19,62 0,01 29,60 1,75 78,48 0,04| 39,60 2,37 150,42 0,06
9,80 0,81 39,24 0,05| 19,80 2,02 71,94 0,04 29,80 1,85 78,48 0,04 | 39,80 2,67 215,82 0,08
10,00 1,11 45,78 0,04| 20,00 3,39 91,56 0,03| 30,00 1,76 65,40 0,04 | 40,00 3,45 202,74 0,06




CLIENTE

Estaleiro Itajai S/A

LOCAL

Rua Herta Tieme, 244 - Barra do Rio - ltajai - SC

FURO

DATA PRE-FURO NIVEL D'AGUA SONDAGEM N° FOLHA
22/08/2019 0,20 0,80 6675 02/02
PROF. MPa KPa Fr(%) PROF. MPa KPa Fr(%) PROF. MPa KPa Fr(%) PROF. MPa KPa Fr(%)
40,20 3,36 189,66 0,06 50,20 21,14 444,72 0,02
40,40 3,36 156,96 0,05| 50,40 18,10 0,00 0,00
40,60 1,89 65,40 0,03
40,80 2,78 52,32 0,02
41,00 1,21 45,78 0,04
41,20 2,98 228,90 0,08
41,40 4,84 261,60 0,05
41,60 5,63 333,54 0,06
41,80 4,85 307,38 0,06
42,00 5,64 340,08 0,06
42,20 5,93 483,96 0,08
42,40 5,94 372,78 0,06
42,60 6,23 313,92 0,05
42,80 5,84 320,46 0,05
43,00 5,85 294,30 0,05
43,20 7,91 294,30 0,04
43,40 7,91 281,22 0,04
43,60 5,66 248,52 0,04
43,80 7,23 327,00 0,05
44,00 5,86 235,44 0,04
44,20 3,70 176,58 0,05
44,40 3,21 111,18 0,03
44,60 3,41 170,04 0,05
44,80 4,20 215,82 0,05
45,00 5,87 274,68 0,05
45,20 6,07 156,96 0,03
45,40 4,99 268,14 0,05
45,60 5,88 183,12 0,03
45,80 5,88 111,18 0,02
46,00 7,16 176,58 0,02
46,20 9,91 353,16 0,04
46,40 12,36 235,44 0,02
46,60 11,29 255,06 0,02
46,80 9,52 327,00 0,03
47,00 10,21 405,48 0,04
47,20 12,77 555,90 0,04
47,40 16,89 431,64 0,03
47,60 12,48 549,36 0,04
47,80 12,48 431,64 0,03
48,00 12,97 300,84 0,02
48,20 16,31 281,22 0,02
48,40 11,31 490,50 0,04
48,60 11,02 287,76 0,03
48,80 17,99 732,48 0,04
49,00 12,10 523,20 0,04
49,20 16,42 150,42 0,01
49,40 18,09 503,58 0,03
49,60 12,60 451,26 0,04
49,80 13,29 392,40 0,03
50,00 17,71 568,98 0,03




CLIENTE
Estaleiro Itajai S/A

LOCAL FURO
Rua Herta Tieme, 244 - Barra do Rio - ltajai - SC
DATA PRE-FURO NIVEL D'AGUA SONDAGEM Ne FOLHA
26/08/2019 0,20 1,60 6675 01/03
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CLIENTE

Estaleiro Itajai S/A

LOCAL

Rua Herta Tieme, 244 - Barra do Rio - ltajai - SC

FURO

DATA PRE-FURO NIVEL D'AGUA SONDAGEM Ne FOLHA
26/08/2019 0,20 1,60 6675 02/03
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CLIENTE

Estaleiro Itajai S/A

LOCAL FURO
Rua Herta Tieme, 244 - Barra do Rio - ltajai - SC 7
DATA PRE-FURO NIVEL D'AGUA SONDAGEM N° FOLHA
26/08/2019 0,20 1,60 6675 03/03
5 5 4 )/ ESTRATIGRAFIA
| | i <§ Argila siltosa
43 \\ 43 43 —
44 k 44 L 44 { Areia
TS | EpANE | e
e f Samax EmmEE:
45 45 45
1 ﬁ 1 I 1 o Pedregulhos
] ] ] Para maior aprofundamento da camad
46 46 46 . ~
i ] i de solo sugerimos a execugao de
1 1 i sondagem rotativa
47 | 47 | 47 l
48 48 48
49 49 49
50 ] 50 ] 50 i
51 51 51
52 52 52
53- 53- 53
54 54 54
55 55- 55
56 56 56
57 57 57
58 56 56
59 59 59
60 ] 60 ] 60 |
61 ] 61 ] 61 i
62 62 62
637\\\\ T T T T 1T T T 637\\\\ T T T T T 7 T T T 637\\\\ T 1T T 1T T T T
0 5 10 15 20 0 200 400 600 800 0 4 8 12 16
Resisténcia de Ponta (MPa) Atrito Lateral (KPa) Fr (%)




CLIENTE

Estaleiro Itajai S/A

LOCAL

Rua Herta Tieme, 244 - Barra do Rio - ltajai - SC

FURO

DATA PRE-FURO NIVEL D'AGUA SONDAGEM N¢ FOLHA
26/08/2019 0,20 1,60 6675 01/02
PROF. MPa KPa Fr(%) PROF. MPa KPa Fr(%) PROF. MPa KPa Fr(%) PROF. MPa KPa Fr(%)
0,20 0,00 0,00 0,00 10,20 1,01 52,32 0,05| 20,20 3,79 117,72 0,03| 30,20 2,35 124,26 0,05
0,40 8,54 78,48 0,01 10,40 0,82 39,24 0,05| 20,40 2,03 45,78 0,02| 30,40 2,25 130,80 0,06
0,60 5,01 268,14 0,05/ 10,60 0,82 78,48 0,10 20,60 1,64 137,34 0,08 | 30,60 2,35 124,26 0,05
0,80 2,46 241,98 0,10 10,80 1,02 45,78 0,04 20,80 3,31 32,70 0,01 30,80 2,45 124,26 0,05
1,00 1,68 32,70 0,02 11,00 0,83 32,70 0,04 21,00 1,64 65,40 0,04 31,00 2,36 137,34 0,06
1,20 1,58 58,86 0,04 11,20 0,83 32,70 0,04 21,20 1,45 71,94 0,05| 31,20 2,26 156,96 0,07
1,40 0,51 45,78 0,09 11,40 0,83 45,78 0,06 | 21,40 1,25 65,40 0,05| 31,40 2,46 45,78 0,02
1,60 0,51 71,94 0,14 11,60 0,83 13,08 0,02, 21,60 2,53 45,78 0,02 31,60 1,78 39,24 0,02
1,80 0,81 39,24 0,05 11,80 1,23 52,32 0,04 21,80 4,01 52,32 0,01 31,80 1,98 45,78 0,02
2,00 0,42 13,08 0,03 12,00 6,63 130,80 0,02 22,00 3,81 58,86 0,02| 32,00 1,98 111,18 0,06
2,20 0,32 32,70 0,10 12,20 18,60 562,44 0,03 22,20 5,29 65,40 0,01 32,20 2,47 111,18 0,05
2,40 0,52 26,16 0,05| 12,40 12,03 170,04 0,01 22,40 3,42 58,86 0,02| 32,40 2,47 111,18 0,05
2,60 2,49 19,62 0,01 12,60 5,26 91,56 0,02 22,60 3,35 71,94 0,02| 32,60 2,38 117,72 0,05
2,80 0,53 52,32 0,10 12,80 9,38 78,48 0,01 22,80 3,14 71,94 0,02| 32,80 2,67 117,72 0,04
3,00 0,33 19,62 0,06 13,00 4,58 255,06 0,06 23,00 5,79 71,94 0,01 33,00 2,68 117,72 0,04
3,20 0,63 26,16 0,04 | 13,20 8,80 71,94 0,01 23,20 10,50 156,96 0,01 33,20 2,88 137,34 0,05
3,40 0,44 45,78 0,11 13,40 9,49 156,96 0,02 23,40 8,74 71,94 0,01 33,40 2,58 143,88 0,06
3,60 0,54 39,24 0,07 13,60 11,65 58,86 0,01 23,60 3,83 117,72 0,03| 33,60 2,49 143,88 0,06
3,80 0,54 19,62 0,04 13,80 9,10 65,40 0,01 23,80 4,42 71,94 0,02 33,80 2,59 130,80 0,05
4,00 0,74 32,70 0,04 14,00 9,50 163,50 0,02 24,00 6,49 124,26 0,02| 34,00 2,49 137,34 0,06
4,20 0,54 52,32 0,10 14,20 11,36 150,42 0,01 24,20 7,76 78,48 0,01 34,20 2,59 124,26 0,05
4,40 0,55 26,16 0,05| 14,40 11,96 117,72 0,01 24,40 8,36 111,18 0,01 34,40 2,60 124,26 0,05
4,60 0,55 45,78 0,08 14,60 8,62 183,12 0,02 24,60 4,04 104,64 0,03| 34,60 2,70 143,88 0,05
4,80 0,55 32,70 0,06 | 14,80 8,13 170,04 0,02, 24,80 3,26 78,48 0,02| 34,80 2,90 130,80 0,05
5,00 0,65 26,16 0,04 | 15,00 8,92 71,94 0,01 25,00 2,28 104,64 0,05| 35,00 2,70 117,72 0,04
5,20 0,56 32,70 0,06 | 15,20 7,85 176,58 0,02 25,20 1,99 19,62 0,01 35,20 2,90 130,80 0,05
5,40 0,36 32,70 0,09 15,40 10,89 71,94 0,01 25,40 4,05 78,48 0,02| 35,40 2,81 143,88 0,05
5,60 0,46 32,70 0,07| 15,60 3,75 163,50 0,04 | 25,60 5,33 104,64 0,02| 35,60 2,81 163,50 0,06
5,80 0,56 26,16 0,05| 15,80 3,83 98,10 0,03| 25,80 2,78 45,78 0,02| 35,80 2,81 163,50 0,06
6,00 0,57 32,70 0,06 16,00 9,13 170,04 0,02, 26,00 1,21 117,72 0,10 | 36,00 2,62 163,50 0,06
6,20 0,37 45,78 0,12 16,20 6,39 91,56 0,01 26,20 5,83 71,94 0,01 36,20 2,62 143,88 0,05
6,40 0,67 39,24 0,06 | 16,40 7,66 65,40 0,01 26,40 1,91 52,32 0,03| 36,40 2,62 150,42 0,06
6,60 1,26 52,32 0,04 16,60 7,47 183,12 0,02, 26,60 1,71 45,78 0,03| 36,60 2,62 176,58 0,07
6,80 0,77 26,16 0,03 16,30 3,94 52,32 0,01 26,80 1,52 45,78 0,03| 36,80 2,53 124,26 0,05
7,00 0,78 98,10 0,13 17,00 1,98 91,56 0,05 27,00 1,72 45,78 0,03| 37,00 2,34 130,80 0,06
7,20 1,27 13,08 0,01 17,20 1,30 85,02 0,07 27,20 1,92 85,02 0,04 | 37,20 2,24 104,64 0,05
7,40 3,72 32,70 0,01 17,40 6,30 52,32 0,01 27,40 2,21 65,40 0,03| 37,40 2,34 130,80 0,06
7,60 3,33 45,78 0,01 17,60 3,76 91,56 0,02, 27,60 2,12 39,24 0,02| 37,60 2,34 156,96 0,07
7,80 4,32 39,24 0,01 17,80 3,76 32,70 0,01 27,80 2,22 78,48 0,04 | 37,80 2,54 143,88 0,06
8,00 412 71,94 0,02 18,00 5,82 45,78 0,01 28,00 2,12 85,02 0,04 | 38,00 2,74 196,20 0,07
8,20 2,85 32,70 0,01 18,20 6,90 117,72 0,02 28,20 2,03 98,10 0,05| 38,20 2,84 235,44 0,08
8,40 1,68 111,18 0,07| 18,40 6,51 52,32 0,01 28,40 2,03 111,18 0,05| 38,40 3,14 65,40 0,02
8,60 0,80 91,56 0,12 18,60 6,12 78,48 0,01 28,60 2,13 137,34 0,06 | 38,60 2,36 65,40 0,03
8,80 1,00 117,72 0,12 18,80 4,26 98,10 0,02, 28,80 1,94 124,26 0,06 | 38,80 2,65 52,32 0,02
9,00 0,90 6,54 0,01 19,00 4,66 111,18 0,02, 29,00 2,23 98,10 0,04 | 39,00 2,36 235,44 0,10
9,20 0,61 39,24 0,06 19,20 1,42 78,48 0,06 | 29,20 2,14 104,64 0,05| 39,20 2,95 248,52 0,08
9,40 0,71 19,62 0,03 19,40 1,13 58,86 0,05| 29,40 2,14 98,10 0,05| 39,40 3,05 58,86 0,02
9,60 0,42 19,62 0,05| 19,60 1,82 45,78 0,03| 29,60 2,05 98,10 0,05| 39,60 2,37 65,40 0,03
9,80 0,62 6,54 0,01 19,80 2,12 156,96 0,07 29,80 2,24 104,64 0,05| 39,80 2,47 39,24 0,02
10,00 1,21 32,70 0,03| 20,00 3,47 71,94 0,02 30,00 2,44 117,72 0,05| 40,00 2,47 45,78 0,02




CLIENTE
Estaleiro Itajai S/A

LOCAL

Rua Herta Tieme, 244 - Barra do Rio - ltajai - SC

FURO

DATA PRE-FURO NIVEL D'AGUA SONDAGEM N¢ FOLHA
26/08/2019 0,20 1,60 6675 02/02
PROF. MPa KPa Fr(%) PROF. MPa KPa Fr(%) PROF. MPa KPa Fr(%) PROF. MPa KPa Fr(%)
40,20 2,28 58,86 0,03
40,40 2,08 45,78 0,02
40,60 2,09 26,16 0,01
40,80 2,38 196,20 0,08
41,00 2,39 58,86 0,02
41,20 2,29 65,40 0,03
41,40 2,39 58,86 0,02
41,60 2,59 45,78 0,02
41,80 2,40 32,70 0,01
42,00 2,69 189,66 0,07
42,20 2,99 183,12 0,06
42,40 2,99 189,66 0,06
42,60 2,80 65,40 0,02
42,80 2,90 183,12 0,06
43,00 2,71 143,88 0,05
43,20 2,81 58,86 0,02
43,40 3,01 130,80 0,04
43,60 5,56 71,94 0,01
43,80 5,66 124,26 0,02
44,00 8,21 163,50 0,02
44,20 5,86 163,50 0,03
44,40 3,71 300,84 0,08
44,60 9,69 274,68 0,03
44,80 9,50 562,44 0,06
45,00 13,62 673,62 0,05
45,20 21,18 372,78 0,02
45,40 31,09 0,00 0,00




CLIENTE
Estaleiro Itajai S/A

LOCAL

Rua Herta Tieme, 244 - Barra do Rio - ltajai - SC

FURO

DATA PRE-FURO NIVEL D'AGUA SONDAGEM Ne FOLHA
27/08/2019 0,20 1,00 6675 01/02
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CLIENTE

Estaleiro Itajai S/A

LOCAL FURO
Rua Herta Tieme, 244 - Barra do Rio - ltajai - SC 8
DATA PRE-FURO NIVEL D'AGUA SONDAGEM Ne FOLHA
27/08/2019 0,20 1,00 6675 02/02
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CLIENTE

Estaleiro Itajai S/A

LOCAL

Rua Herta Tieme, 244 - Barra do Rio - ltajai - SC

FURO

DATA PRE-FURO NIVEL D'AGUA SONDAGEM N¢ FOLHA
27/08/2019 0,20 1,00 6675 01/01
PROF. MPa KPa Fr(%) PROF. MPa KPa Fr(%) PROF. MPa KPa Fr(%) PROF. MPa KPa Fr(%)
0,20 0,00 0,00 0,00 10,20 11,22 78,48 0,01 20,20 4,08 137,34 0,03| 30,20 2,15 71,94 0,03
0,40 5,89 78,48 0,01 10,40 9,94 183,12 0,02, 20,40 3,69 176,58 0,05| 30,40 2,15 85,02 0,04
0,60 3,24 150,42 0,05/ 10,60 4,16 189,66 0,05| 20,60 5,66 183,12 0,03| 30,60 2,06 117,72 0,06
0,80 413 39,24 0,01 10,80 4,45 117,72 0,03| 20,80 6,64 104,64 0,02 30,80 2,16 104,64 0,05
1,00 0,60 26,16 0,04 11,00 5,63 85,02 0,02 21,00 8,90 176,58 0,02 31,00 2,36 85,02 0,04
1,20 1,00 52,32 0,05 11,20 7,50 228,90 0,03| 21,20 7,82 163,50 0,02| 31,20 2,26 78,48 0,03
1,40 1,31 32,70 0,02 11,40 7,31 255,06 0,03| 21,40 7,34 196,20 0,03| 31,40 2,17 71,94 0,03
1,60 2,08 45,78 0,02 11,60 6,43 85,02 0,01 21,60 5,57 268,14 0,05| 31,60 2,27 98,10 0,04
1,80 0,71 19,62 0,03 11,80 6,04 32,70 0,03| 21,80 5,58 85,02 0,02| 31,80 2,27 137,34 0,06
2,00 0,61 26,16 0,04 | 12,00 3,13 91,56 0,03| 22,00 6,85 124,26 0,02| 32,00 2,37 137,34 0,06
2,20 0,13 26,16 0,21 12,20 10,06 98,10 0,01 22,20 7,44 170,04 0,02 32,20 2,57 130,80 0,05
2,40 0,42 39,24 0,09 12,40 10,56 196,20 0,02 22,40 6,86 111,18 0,02| 32,40 2,57 137,34 0,05
2,60 0,52 45,78 0,09 12,60 8,70 183,12 0,02 22,60 4,11 215,82 0,05| 32,60 2,48 156,96 0,06
2,80 0,53 45,78 0,09 12,80 3,11 202,74 0,07| 22,80 7,45 163,50 0,02 32,80 2,48 143,88 0,06
3,00 0,33 39,24 0,12 13,00 3,54 85,02 0,02 23,00 10,69 300,84 0,03| 33,00 2,28 143,88 0,06
3,20 0,34 26,16 0,08 13,20 4,19 183,12 0,04 | 23,20 12,85 294,30 0,02 33,20 2,29 137,34 0,06
3,40 0,44 52,32 0,12 13,40 1,94 26,16 0,01 23,40 9,72 241,98 0,02| 33,40 2,49 137,34 0,06
3,60 0,54 26,16 0,05, 13,60 0,96 32,70 0,03| 23,60 10,99 215,82 0,02 33,60 2,39 150,42 0,06
3,80 0,83 45,78 0,05| 13,80 1,06 71,94 0,07 23,80 11,39 483,96 0,04 | 33,80 2,69 137,34 0,05
4,00 0,35 32,70 0,09 14,00 6,36 71,94 0,01 24,00 2,66 327,00 0,12 | 34,00 2,59 124,26 0,05
4,20 0,35 32,70 0,09 14,20 7,44 104,64 0,01 24,20 2,07 340,08 0,16 | 34,20 2,50 104,64 0,04
4,40 0,45 32,70 0,07 14,40 4,40 124,26 0,03| 24,40 2,18 65,40 0,03| 34,40 2,30 91,56 0,04
4,60 0,65 65,40 0,10 14,60 7,64 65,40 0,01 24,60 1,79 26,16 0,01 34,60 2,40 91,56 0,04
4,80 1,93 58,86 0,03 14,80 9,90 65,40 0,01 24,80 2,18 104,64 0,05| 34,80 2,41 98,10 0,04
5,00 0,55 52,32 0,09 15,00 6,67 52,32 0,01 25,00 2,28 71,94 0,03| 35,00 2,51 78,48 0,03
5,20 0,46 39,24 0,09 15,20 4,22 85,02 0,02 25,20 2,19 45,78 0,02| 35,20 3,00 71,94 0,02
5,40 0,56 45,78 0,08| 15,40 8,73 58,86 0,01 25,40 1,60 104,64 0,07 | 35,40 2,81 65,40 0,02
5,60 0,56 45,78 0,08 15,60 8,93 85,02 0,01 25,60 2,09 91,56 0,04 | 35,60 1,73 71,94 0,04
5,80 0,76 45,78 0,06 | 15,80 5,89 45,78 0,01 25,80 2,09 85,02 0,04 | 35,80 1,83 91,56 0,05
6,00 0,86 65,40 0,08, 16,00 3,93 32,70 0,01 26,00 2,10 91,56 0,04 | 36,00 2,22 111,18 0,05
6,20 0,57 52,32 0,09 16,20 2,86 45,78 0,02 26,20 2,10 85,02 0,04 | 36,20 2,03 78,48 0,04
6,40 0,57 19,62 0,03 16,40 7,57 104,64 0,01 26,40 2,20 78,48 0,04 36,40 2,43 104,64 0,04
6,60 0,38 26,16 0,07 16,60 7,47 124,26 0,02 26,60 2,20 78,48 0,04 | 36,60 2,33 98,10 0,04
6,80 0,38 52,32 0,14 16,80 6,39 32,70 0,01 26,80 2,30 85,02 0,04 36,80 2,43 130,80 0,05
7,00 0,48 45,78 0,10 17,00 6,99 78,48 0,01 27,00 2,21 124,26 0,06 | 37,00 1,85 58,86 0,03
7,20 0,88 98,10 0,11 17,20 4,93 124,26 0,03| 27,20 6,23 104,64 0,02| 37,20 7,73 91,56 0,01
7,40 1,08 19,62 0,02 17,40 7,29 104,64 0,01 27,40 5,16 65,40 0,01 37,40 4,60 137,34 0,03
7,60 2,14 39,24 0,02 17,60 9,74 163,50 0,02, 27,60 5,16 111,18 0,02| 37,60 2,44 52,32 0,02
7,80 0,88 85,02 0,10 17,80 6,80 150,42 0,02| 27,80 2,91 52,32 0,02| 37,80 2,54 78,48 0,03
8,00 0,59 91,56 0,15| 18,00 4,15 189,66 0,05| 28,00 2,12 45,78 0,02| 38,00 1,96 78,48 0,04
8,20 0,89 78,48 0,09 18,20 3,18 137,34 0,04 28,20 2,13 45,78 0,02| 38,20 1,96 65,40 0,03
8,40 0,40 45,78 0,11 18,40 2,10 58,86 0,03| 28,40 2,13 52,32 0,02| 38,40 2,94 71,94 0,02
8,60 1,68 58,86 0,04| 18,60 4,65 137,34 0,03| 28,60 2,13 85,02 0,04 | 38,60 2,06 39,24 0,02
8,80 1,09 26,16 0,02 18,80 3,97 176,58 0,04 28,80 2,23 45,78 0,02| 38,80 2,26 58,86 0,03
9,00 1,10 58,86 0,05 19,00 2,20 111,18 0,05| 29,00 2,14 58,86 0,03| 39,00 8,15 111,18 0,01
9,20 0,61 98,10 0,16 19,20 1,42 71,94 0,05 29,20 2,14 58,86 0,03| 39,20 7,37 130,80 0,02
9,40 3,95 98,10 0,02 19,40 1,23 85,02 0,07 29,40 2,24 65,40 0,03| 39,40 6,78 575,52 0,08
9,60 2,50 104,64 0,04 19,60 2,11 52,32 0,02 29,60 2,44 71,94 0,03| 39,60 14,63 660,54 0,05
9,80 3,85 91,56 0,02 19,80 2,90 91,56 0,03| 29,80 1,46 71,94 0,05| 39,80 27,29 385,86 0,01
10,00 6,11 58,86 0,01 20,00 5,26 137,34 0,03| 30,00 2,05 65,40 0,03| 40,00 38,38 0,00 0,00




CLIENTE

Estaleiro Itajai S/A

LOCAL FURO
Rua Herta Tieme, 244 - Barra do Rio - ltajai - SC
DATA PRE-FURO NIVEL D'AGUA SONDAGEM N® FOLHA
27/08/2019 0,20 1,80 6675 01/02
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CLIENTE

Estaleiro Itajai S/A

LOCAL

Rua Herta Tieme, 244 - Barra do Rio - ltajai - SC

FURO

DATA PRE-FURO NIVEL D'AGUA SONDAGEM Ne FOLHA
27/08/2019 0,20 1,80 6675 02/02
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CLIENTE

Estaleiro Itajai S/A

LOCAL

Rua Herta Tieme, 244 - Barra do Rio - ltajai - SC

FURO

DATA PRE-FURO NIVEL D'AGUA SONDAGEM N¢ FOLHA
27/08/2019 0,20 1,80 6675 01/02
PROF. MPa KPa Fr(%) PROF. MPa KPa Fr(%) PROF. MPa KPa Fr(%) PROF. MPa KPa Fr(%)
0,20 0,00 0,00 0,00 10,20 9,55 85,02 0,01 20,20 16,64 405,48 0,02| 30,20 1,66 71,94 0,04
0,40 2,46 45,78 0,02 10,40 6,71 98,10 0,01 20,40 16,25 44472 0,03| 30,40 2,64 26,16 0,01
0,60 1,18 58,86 0,05/ 10,60 6,12 39,24 0,01 20,60 14,88 163,50 0,01 30,60 3,24 65,40 0,02
0,80 0,30 32,70 0,11 10,80 3,12 52,32 0,02, 20,80 15,18 183,12 0,01 30,80 1,77 26,16 0,01
1,00 0,31 32,70 0,11 11,00 5,93 91,56 0,02 21,00 11,55 287,76 0,02| 31,00 8,83 111,18 0,01
1,20 0,31 26,16 0,08 11,20 2,20 19,62 0,01 21,20 13,32 98,10 0,01 31,20 7,85 39,24 0,01
1,40 0,31 26,16 0,08 11,40 1,91 26,16 0,01 21,40 10,38 287,76 0,03| 31,40 6,19 222,36 0,04
1,60 0,31 32,70 0,10 11,60 2,01 32,70 0,02, 21,60 6,26 130,80 0,02| 31,60 10,90 477,42 0,04
1,80 0,32 19,62 0,06 11,80 2,11 58,86 0,03| 21,80 4,89 32,70 0,01 31,80 14,04 176,58 0,01
2,00 0,22 13,08 0,06 12,00 4,76 52,32 0,01 22,00 14,21 274,68 0,02| 32,00 10,51 143,88 0,01
2,20 0,32 19,62 0,06 12,20 4,47 32,70 0,01 22,20 14,70 281,22 0,02 32,20 9,44 150,42 0,02
2,40 0,23 19,62 0,09 12,40 3,30 52,32 0,02 22,40 4,80 137,34 0,03| 32,40 11,30 287,76 0,03
2,60 0,23 26,16 0,11 12,60 3,59 78,48 0,02 22,60 8,53 418,56 0,05 32,60 12,19 392,40 0,03
2,80 0,33 13,08 0,04 | 12,80 7,13 65,40 0,01 22,80 12,75 85,02 0,01 32,80 17,59 693,24 0,04
3,00 0,33 13,08 0,04 13,00 7,33 130,80 0,02 23,00 17,66 313,92 0,02 33,00 20,53 555,90 0,03
3,20 0,34 19,62 0,06 13,20 1,74 176,58 0,10 23,20 2,36 117,72 0,05| 33,20 18,38 425,10 0,02
3,40 0,24 19,62 0,08 13,40 1,35 19,62 0,01 23,40 2,06 176,58 0,09 33,40 22,11 601,68 0,03
3,60 0,24 26,16 0,11 13,60 0,57 71,94 0,13| 23,60 2,26 91,56 0,04 | 33,60 22,11 673,62 0,03
3,80 0,24 19,62 0,08, 13,80 0,96 78,48 0,08 23,80 2,07 71,94 0,03| 33,80 21,62 490,50 0,02
4,00 0,25 19,62 0,08 14,00 6,06 85,02 0,01 24,00 1,78 91,56 0,05| 34,00 22,02 608,22 0,03
4,20 0,25 19,62 0,08| 14,20 1,65 71,94 0,04 | 24,20 1,88 104,64 0,06 | 34,20 20,84 595,14 0,03
4,40 0,35 26,16 0,07 14,40 1,07 32,70 0,03| 24,40 1,88 124,26 0,07 | 34,40 22,51 608,22 0,03
4,60 0,35 26,16 0,07 14,60 0,87 32,70 0,04 24,60 1,98 104,64 0,05| 34,60 17,22 431,64 0,03
4,80 0,36 19,62 0,06 | 14,80 1,76 85,02 0,05| 24,80 1,89 111,18 0,06 | 34,80 22,03 575,52 0,03
5,00 0,36 26,16 0,07 15,00 0,88 52,32 0,06 | 25,00 2,18 117,72 0,05| 35,00 19,48 477,42 0,02
5,20 1,44 13,08 0,01 15,20 0,88 45,78 0,05| 25,20 2,09 124,26 0,06 | 35,20 22,52 588,60 0,03
5,40 0,76 65,40 0,09 15,40 0,88 52,32 0,06| 25,40 1,99 124,26 0,06 | 35,40 20,66 274,68 0,01
5,60 1,74 32,70 0,02 15,60 0,98 45,78 0,05| 25,60 2,39 137,34 0,06 | 35,60 18,41 379,32 0,02
5,80 3,12 26,16 0,01 15,80 0,99 32,70 0,03| 25,80 2,29 150,42 0,07 | 35,80 18,61 353,16 0,02
6,00 1,74 32,70 0,02 16,00 0,99 13,08 0,01 26,00 2,39 163,50 0,07 | 36,00 16,84 222,36 0,01
6,20 3,02 39,24 0,01 16,20 3,44 85,02 0,02, 26,20 2,30 143,88 0,06 | 36,20 16,35 287,76 0,02
6,40 2,24 45,78 0,02 16,40 1,48 71,94 0,05| 26,40 2,30 143,88 0,06 | 36,40 12,04 241,98 0,02
6,60 1,56 26,16 0,02 16,60 1,19 78,48 0,07| 26,60 2,89 137,34 0,05| 36,60 17,24 117,72 0,01
6,80 0,87 32,70 0,04| 16,80 1,00 32,70 0,03| 26,80 2,70 137,34 0,05| 36,80 9,40 235,44 0,03
7,00 0,58 6,54 0,01 17,00 0,90 65,40 0,07 27,00 2,60 130,80 0,05| 37,00 8,91 150,42 0,02
7,20 1,37 71,94 0,05, 17,20 1,20 130,80 0,11 27,20 2,80 137,34 0,05| 37,20 9,99 261,60 0,03
7,40 0,49 176,58 0,36 | 17,40 1,10 124,26 0,11 27,40 2,90 156,96 0,05| 37,40 19,02 248,52 0,01
7,60 1,86 52,32 0,03 17,60 15,43 313,92 0,02, 27,60 2,71 170,04 0,06 | 37,60 9,50 346,62 0,04
7,80 3,24 58,86 0,02 17,80 16,22 418,56 0,03, 27,80 2,61 143,88 0,06 | 37,80 19,71 248,52 0,01
8,00 3,44 58,86 0,02 18,00 16,42 412,02 0,03| 28,00 2,42 156,96 0,06 | 38,00 18,93 248,52 0,01
8,20 2,46 45,78 0,02 18,20 15,93 490,50 0,03| 28,20 2,42 156,96 0,06 | 38,20 17,75 183,12 0,01
8,40 2,76 98,10 0,04 | 18,40 15,83 150,42 0,01 28,40 2,42 104,64 0,04 | 38,40 18,93 353,16 0,02
8,60 3,25 45,78 0,01 18,60 10,83 261,60 0,02, 28,60 1,44 78,48 0,05| 38,60 15,31 261,60 0,02
8,80 3,64 39,24 0,01 18,80 11,13 215,82 0,02 28,80 2,13 91,56 0,04 38,80 17,96 588,60 0,03
9,00 4,14 39,24 0,01 19,00 9,86 287,76 0,03| 29,00 2,14 85,02 0,04 | 39,00 13,05 156,96 0,01
9,20 6,49 98,10 0,02 19,20 10,84 235,44 0,02 29,20 2,14 65,40 0,03| 39,20 9,03 346,62 0,04
9,40 2,67 32,70 0,01 19,40 13,10 490,50 0,04 29,40 1,85 65,40 0,04 | 39,40 6,19 241,98 0,04
9,60 2,77 39,24 0,01 19,60 9,37 307,38 0,03| 29,60 1,46 71,94 0,05| 39,60 4,72 163,50 0,03
9,80 3,07 91,56 0,03 19,80 13,99 366,24 0,03| 29,80 1,36 98,10 0,07 | 39,80 17,38 464,34 0,03
10,00 9,15 111,18 0,01 20,00 14,38 372,78 0,03| 30,00 2,05 58,86 0,03| 40,00 14,64 333,54 0,02




CLIENTE

Estaleiro Itajai S/A

LOCAL

Rua Herta Tieme, 244 - Barra do Rio - ltajai - SC

FURO

DATA PRE-FURO NIVEL D'AGUA SONDAGEM Ne FOLHA
27/08/2019 0,20 1,80 6675 02/02
PROF. MPa KPa Fr(%) PROF. MPa KPa Fr(%) PROF. MPa KPa Fr(%) PROF. MPa KPa Fr(%)
40,20 17,39 667,08 0,04
40,40 21,12 457,80 0,02
40,60 27,10 0,00 0,00




CLIENTE

Estaleiro Itajai S/A

LOCAL

Rua Herta Tieme, 244 - Barra do Rio - ltajai - SC

FURO

DATA PRE-FURO NIVEL D'AGUA SONDAGEM N° FOLHA
28/08/2019 Variavel Variavel 6675 01/01
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Resisténcia de Ponta (MPa)




CLIENTE
Estaleiro Itajai S/A
LOCAL FURO
Rua Herta Tieme, 244 - Barra do Rio - Itajai - SC 3 9
DATA PRE-FURO NIVEL D'AGUA SONDAGEM Ne FOLHA -
28/08/2019 Variavel Variavel 6675 01/01
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