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RESUMO

Fundacdo € a parte estrutural de uma edificagdo que é responsavel por absorver e transmitir
cargas para o solo subjacente. Para seu dimensionamento é essencial discernir o que vem a ser
uma fundacdo do tipo rasa e do tipo profunda, quais sdo suas variagdes, o tipo de solo que
comporta tal tipo de estrutura, qual o melhor método construtivo em cada ocasido, conhecer
as normas vigentes e o caminho mais viavel que garanta a vida Util da construcdo. Neste
trabalho foi feita uma abordagem das fundagbes profundas, mais especificamente dos
tubuldes, sendo estes caracterizados por sua resisténcia de ponta e também lateral, uma vez
que sua base pode ser alargada e na sua fase final faz-se necessério a descida de operéarios
para execucao dessa ampliagdo ou até mesmo limpeza do fundo da escavacdo. Desenvolveu-
se uma analise comparativa de uma fundacéo do tipo tubuldo com base alargada com um
tubuldo sem a base alargada, analiticamente. Além disso, comparou-se os resultados obtidos
de maneira analitica para um tubuldo sem a base alargada, modelado numericamente por um
software de engenharia. Em seu desenvolvimento foram realizadas pesquisas em referenciais
bibliograficos, como maneira de conhecer melhor as exigéncias, parametros e métodos de
dimensionamento. A partir de uma verificacdo de um laudo de sondagem, seguiu-se para
definicéo de alguns parametros do solo e com os dados em méos fez-se um dimensionamento
geométrico e estrutural, analiticamente, para estabelecer as comparagdes desses calculos com
0s resultados do método numérico. Paralelamente, o tubuldo com base alargada suportou uma
carga quase 15 vezes maior que o tubuldo sem alargamento, ressaltando-se que foi utilizado o
mesmo valor de tensdo admissivel para que obtivesse uma analise equivalente. O tubuldo sem
base alargada resistiu apenas 6,5% do que o tubuldo de base alargada, onde dentre as op¢des
apresentadas, o tubuldo de base alargada foi apontado como melhor solucdo por oferecer
maior estabilidade e suportar maiores cargas, além de que conforme as verificacdes feitas e

preceitos adotados em concordancia com as normativas, todas as convencdes foram atendidas.

Palavras-chave: fundacdo profunda; dimensionamento geométrico e estrutural; comparacéao

analitica e numérica; estruturas.



ABSTRACT

Foundation is the structural part of a building that’s responsible for absorb and covey loads to
the underlying soil. For your sizing, it’s essential to discern what is a shallow and deep
foundation, what are your variations, the type of soil that includes this type of structure,
what’s the best construction method in each occasion, to know the current rules and the most
viable way to guarantee the useful life of the construction. In this work, an approach of the
deep foundations was made, more specifically to the tubules, which are characterized by their
edge resistance and also lateral, since your base can be widened and in final phase could be
necessary to lower the workers for execution this expansion or even cleaning the bottom of
the excavation. Developed a comparative analysis of a tubule type foundation with an
enlarged base, with a tubulon without the enlarged base, analytically. In addition, it was
compared the results obtained in an analytical way for a tubule without the extended base,
numerically modeled by an engineering software. In this development, research was carried
out on bibliographic references, as a way to better understand the requirements, parameters
and design methods. To verification of a sounding report, it was followed to define some soil
parameters and with the data in hand, a geometric and structural dimensioning was made,
analytically, to establish the comparisons of these calculations with the results of the
numerical method. At the same time, the flange with an extended base supported a load
almost 15 times greater than the flange without flare, emphasizing that the same allowable
tension value was used to obtain an equivalent analysis. The tubule without extended base
resisted only 6.5% than the tubule with extended base, where among the options presented,
the tubule with extended base was pointed out as the best solution for offering greater stability
and supporting greater loads, besides that according to the checks made and precepts adopted

in accordance with the norms, all conventions were attended.

Keywords: deep foundation; geometric and structural dimensioning; analytical and numerical

co mparison ; structures.
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1 INTRODUCAO

Em andlise ao cenario social contemporaneo constata-se qudo importante a
engenharia tem sido no desenvolvimento da humanidade. Ao se tratar da area da construcéo
civil, tem-se verdadeiras maravilhas espalhadas pelo mundo, tais como as Piramides do Egito,
Muralha da China, Torre Eiffel e outras que sdo referéncia no trajeto da sobrevivéncia e
evolucdo humana.

Mota (2009), pontua trés partes fundamentais de um sistema estrutural de uma
edificacdo, sendo essas a superestrutura, mesoestrutura e infraestrutura, estando em interagédo
constante. A autora exemplifica como elementos da superestrutura, as vigas, pilares e lajes, na
infraestrutura, os blocos, as estacas e as sapatas, e por ultimo, os macicos de solos.

Ao iniciar da parte inferior, Souza e Garcia (2014), ressaltam a importancia dos solos
no suporte e distribuicdo de cargas e tensdes recebidas das edificagdes, podendo ainda serem
utilizados como material na construcéo de barragens e aterros. Portanto, conforme Hachich et
al. (2016), o préprio homem neolitico desde a execugdo das suas primeiras cabanas, ja havia
certo conhecimento empirico acerca da estabilidade dos materiais da crosta terrestre.

Na sequéncia, evidenciando-se a parte estrutural, Pereira e Santos (2013), definem
fundacdo como a parte responsavel por transmitir as cargas ao terreno subjacente. Desta
maneira, faz-se imprescindivel a presenca de uma fundacdo dimensionada e executada de
maneira correta, ressaltando-se ainda a relevancia da evolugdo dos estudos da engenharia de
fundacdes.

Neste trabalho, sera feito uma abordagem das fundacbes profundas, mais
especificamente, dos tubuldes. Condizente com a NBR 6122 (ABNT, 2019), o tubuldo é
caracterizado por sua resisténcia de ponta e também lateral, uma vez que sua base ¢ alargada e
na sua fase final faz-se necessario a descida de operarios para execucdo dessa ampliacdo ou
até mesmo limpeza do fundo da escavacéo.

Sendo assim, sera apresentada uma analise comparativa através de um
dimensionamento de fundacdo de um tubuldo com base alargada e outro sem a base alargada,
além de algumas ressalvas do projeto estudado.

Faz-se relevante o estudo dessa tematica pois analogo a Cunha (2016), para qualquer
obra de engenharia, seu projeto de fundagfes implicard em gastos significativos e se ndo
previstos de maneira criteriosa, tendo uma escolha assertiva de materiais e métodos

construtivos, pode acarretar complicagdes e patologias, salvo até mesmo o colapso estrutural.



1.1 JUSTIFICATIVA

Ao analisar os diferentes perfis geotécnicos e os tipos de fundagbes comumente
utilizadas, vé-se a importancia do estudo e planejamento estrutural de uma edificacéo, pois a
partir da escolha desses parametros pretende-se tracejar a vida Util da construcao.

Cunha (2016), cita a relevancia dos tubuldes para regides onde as camadas iniciais do
solo sdo de baixa resisténcia e também para obras de grande porte. Portanto, levando em
consideracdo a fundacdo deste trabalho, pode-se dizer que a mesma transmite consideraveis
esforcos em seu terreno.

Torna-se dever do engenheiro civil ter a capacidade de observar com olhar critico a
respeito das decisfes pelo caminho mais viavel, seguro e rentavel de uma obra, e se tratando
dos tubulGes, nas palavras de Santos (2019), atentar as normas e cumprimento dos processos
da engenharia de seguranca do trabalho, assumindo as responsabilidades e fazendo o possivel
para alinhar o conhecimento técnico e pratico na execugao.

Portanto, esse trabalho justifica-se pelo desenvolvimento de uma analise e
dimensionamentos, comparando-se 0s resultados obtidos e cumprindo-se 0s objetivos

estabelecidos.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho pretende desenvolver uma analise comparativa de uma fundacgéo
do tipo tubuldo com base alargada com um tubuldo sem a base alargada, analiticamente. Além
disso, comparar os resultados obtidos de maneira analitica para um tubuldo sem a base

alargada, modelado numericamente por um software de engenharia.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Conhecer fundacdes profundas;

e Dimensionar um tubuldo com a base alargada e ndo alargada;
e Analisar um projeto de fundacdes;

e Comparar os resultados analiticos e numéricos;

e Pontuar as diferencas encontradas nos dois métodos.



1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho esté estruturado em cinco capitulos. No capitulo 2 foi apresentado
o referencial teodrico, onde foi embasado toda parte voltada a conceituacdo e definicGes de
fundagdes e suas particularidades. Na sequéncia, no capitulo 3 foi elaborado o passo a passo
percorrido para atingir os objetivos estabelecidos, sendo mostrado dados de projeto e demais
informacdes pertinentes.

J& no capitulo 4 é possivel observar a discussdo dos resultados encontrados através de
uma comparativo numérico e analitico. E por fim, no capitulo 5 vé-se as conclusdes e
aplicabilidade do conteldo da pesquisa e também ponderacBes para possiveis trabalhos

futuros.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 ESCOLHA DO TIPO DE FUNDACAO

A NBR 6122 (ABNT, 2019), define dois tipos de fundagdes, rasas e profundas. De
acordo com a norma, as fundacGes rasas sdo aquelas em que a base esta numa profundidade
menor que o dobro do tamanho minimo da fundacédo, sendo que as fundacGes profundas sdo
caracterizadas pela transmissdo de cargas através da base e laterais, com profundidade acima
de 3 metros.

2.1.1 Fatores condicionantes

Mota (2009), expde trés principais fatores influentes na interagéo da estrutura com o
solo: sequéncia construtiva, rigidez e nimero de pavimentos da construcdo. Savaris, Hallak e
Maia (2010), explicam a relacdo dessas condi¢BGes da seguinte maneira: quanto mais andares
na estrutura, maior sera a rigidez no sentido vertical (visto que esse coeficiente nédo
acompanha linearmente a quantidade de pavimentos) levando ainda em consideracdo que as

partes mais baixas sofrem maiores flexdes.

2.1.2 Analise do solo

Antes de iniciar qualguer obra, o conhecimento da regido e topografia local faz-se
necessario. Por isso, Oliveira e Amaro (2016), comentam acerca da resposta do solo a carga
aplicada, sendo fundamental o conhecimento do terreno.

Oliveira e Amaro (2016), acrescentam ainda sobre a indispensabilidade da sondagem
a percussao, pois a partir dos resultados do ensaio SPT (Standart Penetration Test) conhece-
se desde as camadas iniciais até as camadas mais profundas da crosta terrestre e onde o lencol
freatico encontra-se.

Souza e Garcia (2014), discorrem sobre ensaio SPT, sendo feito através deste o
reconhecimento do tipo de solo e também o nivel de 4gua do terreno. Tendo em maos a planta
com os furos alocados faz-se a retirada das amostras a cada metro que é perfurado, sendo
recomendado ainda, que o material coletado seja armazenado corretamente em caixas ou
sacos plasticos, sem exposi¢do ao sol ou a altas temperaturas.

E indispensavel também estar alinhado com a NBR 8036 (ABNT, 1983), pois define-

se algumas condic¢des conforme o modelo estrutural:



e Uma sondagem a cada 200 m? de area projetada de um total de até 1200 m?;

e Uma sondagem a cada 400 m? de area projetada de um total de 1200 m? até
2400 m?;

e Acima da area de 2400 m?, faz-se a quantidade de sondagens acordadas com

a particularidade da construgéo.

Para demais ocasides, a quantidade minima de sondagens é de dois furos para até 200

m? e trés furos para dimensdes que vdo de 200 até 400 m?,

2.1.3 Tipos de edificagOes

E imprescindivel fazer também uma andlise histérica acerca dos diversos tipos de
edificacdes, no que diz Silva e Gongalves (2018), tomando posse da bagagem de experiéncias
e conhecimentos acumulados desde as construgdes pré-histdricas até as mais contemporaneas.

Oliveira e Amaro (2016), relacionam o aumento populacional com o desenvolvimento
dos centros urbanos, o que decorre no crescimento dos setores da engenharia civil, surgindo
uma demanda por construcdes de grande porte, em maioria, € consequentemente, estruturas
que devem suportar cargas elevadas.

Ainda nessa linha de raciocinio, retomando a fala de Cunha (2016), o tipo de fundacéo
do estudo em questdo é recomendada para regibes onde as primeiras camadas do solo

possuem baixa resisténcia e, sem duvidas, para edificacbes mais encorporadas.

2.2 FUNDACOES PROFUNDAS

2.2.1 Tipos de fundagdes profundas

Em revisdo a NBR 6122 (ABNT, 2019), nessa classificacdo estdo inseridas as estacas
e os tubulBes. A Norma define estacas como os elementos basicos que sdo executados sem
trabalho manual, sendo feito apenas por equipamentos e ferramentas, podendo originar-se de
materiais como argamassa, madeira, concreto, aco, dentre outros.

Pode-se dizer que a principal diferenca entre as estacas e os tubulbes é além do
método construtivo, a capacidade dos tubuldes de suportar maiores cargas. Ainda
considerando as prescricdes da normativa, tém-se que dependendo do tipo de tubuldo
empregado existe a diferenca desse elemento ter uma base alargada, enquanto que a estaca

tem uma dimensdo continua ao longo de seu comprimento. Conforme mencionado
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anteriormente, as estacas também podem ser de outro material que ndo seja o concreto, 0 que
pode elevar os custos quando comparado a execugdo do tubuldo.

Oliveira e Amaro (2016), trazem o tubuldo como um elemento onde o didmetro do
fuste é inferior ao didmetro de sua base, além de que sua capacidade de carga destaca-se pela
maior resisténcia da base no contato direto com o solo, ndo esquecendo-se de sua resisténcia

lateral.

2.2.2 Caracteristicas e métodos construtivos do tubuldo

O tubuldo pode ou ndo ter uma base alargada, que nas palavras de Trojahn (2017), a
escolha dependera diretamente do tipo de solo onde a estrutura serd assentada. As trés
principais operagdes consistem na escavacdo, colocacdo da armadura projetada e
concretagem, sendo realizadas nessa sequéncia.

A autora explica ainda que na escavacdo faz-se utilizagcdo de trados, durante a
perfuracdo do poco, pode ou ndo ser feito contencdo lateral, e por fim, a concretagem através
de langcamento do concreto ou bombeamento.

Marinho (2020), determina que o tubuldo com base alargada é mais recomendado
para fundacbes que encontram-se proximas da divisa do terreno ou quando ha risco de
desabamento, visto que nas ocasifes onde a edificacdo deve apenas equilibrar seu proprio

peso pode-se utilizar o tubuldo sem base alargada.

2.3 TUBULAO

2.3.1 Tipos de tubuléo

Existem duas classifica¢fes para o tubuldo, podendo ser a céu aberto ou pneumatico.
O tubuldo a céu aberto tem a necessidade da descida de operarios em sua base, seja para
realizar sua limpeza ou alargamento, como explicado por Cunha (2016). Essa etapa deve
acontecer de maneira cautelosa, ndo oferecendo riscos para os trabalhadores, onde todo o
canteiro de obras deve estar também em conformidade com a Norma Regulamentadora n° 18
(BRASIL, 2020), que diz respeito a seguranca e saude no trabalho e na industria da

construcdo. Segue abaixo, na Figura 2.1, um exemplo de tubulo a céu aberto:



Figura 2.1 - Tubul&o a céu aberto.

S

Fonte: AVILA, 2020.

Ja o tubuldo a ar comprimido era comumente utilizado onde ndo havia chances de
esgotamento do lencol freatico, ou em locais onde existiam riscos de desabamento conforme
Oliveira e Amaro (2016), exemplificado na Figura 2.2:

Figura 2.2 - Tubuldo a ar comprimido.

Fonte: PEREIRA, 2018 (modificado).

A Norma Regulamentadora n® 18 (BRASIL, 2020), teve uma alteragdo em seu item
18.7.2.23 que entrara em vigéncia a partir de 2021, onde ndo sera mais permitido a execugédo
dos tubuldes a ar comprimido, devido os operadores ficarem diretamente expostos a pressao
hiperbérica.



2.3.2 Vantagens

Oliveira e Amaro (2016), discorrem em seu trabalho sobre as principais vantagens da
utilizacdo do tubuldo, seja a céu aberto ou a ar comprimido, como pode ser listado abaixo:

e Quando comparado, por exemplo, com as estacas, seu método construtivo €
mais silencioso;

e Pode ser feito abaixo do nivel da agua;

e Cada pilar pode ter um fuste Unico;

e Se utilizadas as escavacBes mecanicas podem transpassar até mesmo
matacdes e pedras;

e Em relacdo ao maquinario necessario tem-se um custo baixo;

e Suas dimensbes, como comprimento e didmetro, podem ser otimizadas

durante o procedimento de escavacao.

2.3.3 Edificac0Oes brasileiras com utilizacéo de tubuléo

Com a intencdo de exemplificar algumas edificagdes no Brasil onde a fundacao

utilizada foi o tubuldo, segue na Figura 2.3 e Figura 2.4 alguns modelos:

Figura 2.3 - Viaduto da cidade de Criciima-SC.

Fonte: PEREIRA; SANTOS, 2013.

Figura 2.4 - Escavacgdes no Estadio Governador Magalhées Pinto (Mineirdo).

S T

Fonte: COUTINHO, 2011.



2.4 DIMENSIONAMENTO

Neste trabalho sera apresentado dois tipos de dimensionamento, geométrico e
estrutural, ambos pautados nos pardmetros restritos a tubuldes da NBR 6122 (ABNT, 2019), e
demais bibliografias pertinentes.

Quanto a norma, € indicado que quando houver aplicacdo do método de valores
admissiveis, o fator ponderador deve ser 1,4 para o calculo da carga admissivel. Para a
determinacdo dessa grandeza é necessario ainda considerar alguns aspectos:

o Caracteristicas geomecanicas do subsolo;

e Profundidade da ponta/base do tubuldo;

e Dimensdes e forma dos elementos de fundacao;
e Posicao do nivel da agua;

e Caracteristicas ou peculiaridades da obra;

e Dentre outros.

No item 8.2.3.6.1 recomenda-se que no dimensionamento da base sua altura nao
ultrapasse 1,8 m, no caso de base alargada em formato de cone cilindrico o rodapé deve ter no

minimo 20 cm e angulo de inclinacdo maior ou igual a 60°, conforme Figura 2.5:

Figura 2.5 — Detalhes geométricos de um tubuldo com base alargada.

7
! o
Fonte: Os autores, 2021.

Em relacdo a armadura, a NBR 6122 (ABNT, 2019) ressalta que a juncdo do fuste e
base devem permitir a concretagem de toda estrutura sem interferir em nenhum dos processos
construtivos. Nos casos de solicitacdo de cargas de compressdo, verificacdes de armadura
minima, coeficientes de resisténcia e acbes caracteristicas, ver 0s parametros que estdo

inseridos no Anexo A.1.
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2.4.1 Dimensionamento geométrico

Para obtencdo de alguns pardmetros do solo, consultou-se na NBR 6484 (ABNT,
2020) a classificacdo do solo em detrimento do indice de resisténcia do mesmo, conforme a
Tabela 2.1:

Tabela 2.1 — Classificagdo do solo em funcdo do indice de resisténcia.

Solo indice de resisténcia a Designacéo V)
penetracdo N

<4 Fofa (0)
5a8 Pouco compacta (0)
Areias e siltes arenosos 9al8 Medianamente compacta (0)
19a40 Compacta (0)
> 40 Muito compacta (0)
<2 Muito mole
3ab Mole
Areias e siltes argilosos 6al0 Média (0)
11a19 Rija (0)
> 19 Dura (0)

D As expressdes empregadas para a classificacdo da compacidade das areias (fofa, compacta, etc.), referem-se
a deformabilidade e resisténcia destes solos, sob o ponto de vista de fundaces, e ndo devem ser confundidas
com as mesmas denominagBes empregadas para a designacdo da compacidade relativa das areias ou para a

situacéo perante o indice de vazios criticos, definidos na Mecénica dos Solos.

Fonte: NBR 6484, 2020.
Com o valor de Nspr-media, faz-se adocdo do peso especifico, sendo que para solos

argilosos e solos arenosos os valores se diferem. Na obra de Teixeira e Godoy (2019), estdo

de acordo com a consisténcia e compacidade conforme Tabela 2.2 e Tabela 2.3 abaixo:

Tabela 2.2 — Peso especifico de solos argilosos.

Nspt Consisténcia Peso especifico (kN/md)
<2 Muito mole 13
3-5 Mole 15
6-10 Média 17
11-19 Rija 19
>20 Dura 21

Fonte: TEIXEIRA; GODOQY, 2019.
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Tabela 2.3 — Peso especifico de solos arenosos.

Peso especifico (KN/m?)

Nspt Compacidade Areia Umida Saturada
seca
<5 Fofa
16 18 19
5-8 Pouco compacta
9-18 Medianamente compacta 17 19 20
19-40 Compacta
_ 18 20 21
> 40 Muito compacta

Fonte: TEIXEIRA; GODOY, 2019.

Na sequéncia, a partir desses parametros, encontra-se a coeséo do solo e o &ngulo de

atrito, acordante com Teixeira e Godoy (2019). Para coesdo, calcular atraves da Equacdo 2.1:

C = 10'NSPT (21)

Onde:
C = Coesdo da camada de apoio do solo (kPa);

Nspr = indice de resisténcia a penetragio.

Para o calculo do angulo de atrito utilizar Equacédo 2.2 ou Equacao 2.3:

(p = 280 + 0,4‘ b NSPT (22)

Onde:
¢ = Angulo de atrito;
Nser = Indice de resisténcia a penetragio.

(2.3)
(p = ZOINSPT-I_ 150

Onde:
¢ = Angulo de atrito;

Nser = Indice de resisténcia a penetragio.
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Feito isto, 0 proximo passo € determinar a tensdo admissivel. Para o
dimensionamento desta forca faz-se necessario o conhecimento dos fatores de forma e dos
coeficientes de capacidade de carga, utilizando-se 0 método de Terzaghi (1943).

Marinho (2019), definiu de maneira simples o método de Terzaghi (1943), como
aquele em que o solo sera submetido a uma carga (da fundagdo) e o mesmo resistira ao
cisalhnamento ao longo da superficie de ruptura.

Na Tabela 2.4 tem-se o0s seguintes fatores de forma, sendo que a partir do tipo de

fundacéo selecionam-se os coeficientes a serem utilizados:

Tabela 2.4 — Fatores de forma de Terzaghi (1943).

Fundacao Sc So Sy
Corrida (B, L) 1,0 1,0 1,0
Retangular 1,3 1,0 0,8
Circular 1,3 1,0 0,6

(B = diametro)

Fonte: PINTO, 2006.
Portanto, Terzaghi (1943), definiu os coeficientes de carga para dois tipos de

rupturas, sendo essas ruptura geral ou ruptura local. Essa analise deve ser feita com base nos
dados apresentados no Anexo A.2 e Anexo A.3.

Assim, para definir qual tipo de ruptura e quais parametros utilizar deve-se observar
cada camada do solo. Com esses dados em maos, calcula-se a tensdo de ruptura atraves da
formula de Terzaghi (1943), que esta visivel na Equacdo 2.4:

Grup:C'SC'NC+015'X'B'NT'ST-l'CIl'N,ql'Sql+CI2'Nq2'Sq2 (24)

Onde:

orup = Tensdo de ruptura (kPa);

C = Coesao (kPa);

Sc = Fator de forma;

Nc = Coeficiente de capacidade de carga (ruptura geral);
¥ = Peso especifico da camada de apoio (KN/md);

B = Dimensé&o da base (m);

N, = Coeficiente de capacidade de carga (ruptura geral);

Sy = Fator de forma;
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g: = Carga da segunda camada do solo;

N’q1 = Coeficiente de capacidade de carga (ruptura local);
Sq = Fator de forma da primeira camada do solo;

g2 = Carga da camada de apoio;

Ngq2 = Coeficiente de capacidade de carga (ruptura geral);

Sq2 = Fator de forma da camada de apoio.

Como o motivo principal desse estudo consistiu em desenvolver uma comparacao,
foi utilizado o mesmo valor de tensdo admissivel encontrado tanto para o calculo do tubuldo
de base alargada como para o tubuldo sem base alargada. Hachich et al. (2016), recomenda
utilizar o fator de seguranca de 3,0. Assim, conforme Equacéo 2.5:

0.
Ogdm = ;v_usp (2-5)

Onde:
oadm = Tensao admissivel (kPa);
orp = Tensdo de ruptura (kPa);

Fs = Fator de seguranca.

Com essa forca pré-determinada é possivel seguir para o dimensionamento do
tubuldo em si, onde obtém-se a area do fuste adotada por Hachich et al. (2016), como pode
ser visto na Equacédo 2.6:

0,85-Af -
¥ p= f fck (2.6)
Te

Onde:
Af = Area do fuste (m?);
P = Carga atuante (kKN);

fo« = Resisténcia caracteristica do concreto a compressao (MPa).

O valor de ¥ foi adotado como 1,4 por estar previsto no item 6.2.1.2.1 da NBR 6122
(ABNT, 2019) p.18, que foi utilizado como fator ponderador para chegar na forga resistente

de calculo, sendo esta grandeza fundamental no dimensionamento de tubuldes.
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Esta Norma determina ainda que o didmetro do fuste ndo seja menor que 0,70 m,
portanto se houver necessidade, esse valor deve ser ajustado para o minimo exigido. A seguir
deve ser calculado a area da base, levando em consideracdo que a mesma pode ter formato
circular ou falsa elipse.

Hachich et al. (2016), falam que a partir do conhecimento da carga atuante e da
tensdo admissivel do solo calcula-se a base do tubuldo, desconsiderando-se seu peso proprio e
0s atritos laterais, como vé-se na Equagéo 2.7:

P

Ab = (2.7)
Ogdm

Onde:
Ab = Area da base (m?);
P = Carga atuante (kN);

oadm = Tensdo admissivel solo (kPa).

No caso de ser uma se¢éo circular, considerar a Equagéo 2.8:

4-p (2.8)

Onde:
D = Diametro da base (m);
P = Carga atuante (kN);

o = Tensdo admissivel solo (kPa).

Onde o diametro D esté ilustrado na Figura 2.6:

Figura 2.6 — Diametro de base no formato circular.

Fonte: Os autores, 2020.

No caso de ser uma se¢éo de falsa elipse, utiliza-se a Equagéao 2.9:

. h2
P_mb” ., (2.9)
o 4
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Onde as medidas b e x podem ser exemplificadas conforme a Figura 2.7:

Figura 2.7 — Didmetro de base no formato de falsa elipse.

AR
N |/

)
o/
L‘T‘l
b

Fonte: Os autores, 2020.
Portanto, para que o tubuldo tenha base alargada deve-se utilizar a relagdo

apresentada na Equacéo 2.10:

Onde:
D = Diametro da base (m);

d = Diametro do fuste (m).

Assim, para encontrar a altura da base do tubuldo foi utilizada a Equacdo 2.11,

aplicando-se 60° para o angulo de inclinacédo que é exigido na NBR 6122 (ABNT, 2019):

_P-d) (2.11)

H
2

Onde:

H = Altura da base do tubuldo (m);
D = Diametro da base (m);

d = Diametro do fuste (m);

tg = Tangente;

o = Angulo de inclinagéo.

Resssalta-se que cada ocasido requer um tipo de tubuldo que melhor se adequa ao
tipo de edificacdo, ao terreno e a particularidade desejada. Todo o dimensionamento deve
estar em concordancia com o que é pedido na NBR 6122 (ABNT, 2019).
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2.4.2 Dimensionamento estrutural

Para inicio do dimensionamento estrutural, de acordo com Hachich et al. (2016), a
primeira relacdo a ser estabelecida esta representada na Equacédo 2.12:

H
§SCAS2-H (2.12)

Onde:
H = Altura da base do tubuldo (cm);

CA = Dimensé&o do tubuldo (cm).

Em seguida, faz-se a verificagdo da altura til através da Equacéo 2.13:

Onde:
d' = Altura atil (cm);

CA = Dimensé&o do tubuldo (cm).

A0 seguir esse raciocinio, encontra-se a pressdo solicitante no solo, conforme
Hachich et al. (2016), e Equacdo 2.14:
Ng

(2.14)
Ay

Pd:

Onde:
P4 = Presséo solicitante no solo (MPa);
Ng = Carga majorada (kPa);

Aer = Area efetiva (m?).

Com essa forca determinada, o préximo passo é calcular o momento fletor

solicitante, como mostrado na Equacdo 2.15:

2
M, = P, 4 (2.15)

Onde:
Mg = Momento fletor solicitante (kN/m);

P4 = Presséo solicitante no solo (MPa);
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X = Raio do tubuldo (m);
A = Area (m?).

Feito isto, dimensiona-se a armadura de flexdo e também a armadura distribuida,
como determinado por Hachich et al. (2016), sendo apresentado na Equacdo 2.16 e Equagéo
2.17, respectivamente:

My

_ (2.16)
0,85-d - f,q

ASy
Onde:

ASm = Area de aco (cm?);
Mg = Momento fletor solicitante (KN/m);
d' = Altura atil (cm);

fya = Tensdo de escoamento do aco (MPa).

Para armadura distribuida:

A
As\m = = (2.17)

Onde:
ASw = Area de ago (cm?);

C = Comprimento da secdo transversal do fuste (m).

Por fim, Hachich et al. (2016), comenta sobre a verificacdo do espacamento e
especificacdo da armadura que deve seguir os valores pré-definidos do Anexo A.4, para entdo

descobrir a quantidade de barras necessarias, como exposto na Equacéo 2.18:

N = W r1 (2.18)
Onde:
N = Quantidade de barras;
d = Diametro do fuste (cm);
@, = Diametro longitudinal (cm);

S = Espagamento (cm).
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3 METODOLOGIA

A principio definiu-se o que vem a ser uma fundagdo profunda, pautado nas
prerrogativas da NBR 6122 (ABNT, 2019), e na sequéncia buscou-se informacdes acerca do
tubuldo como, por exemplo, quais sdo suas variagdes, dimensfes minimas e maximas, tipos
de edificacbes que fazem uso dessa estrutura, dentre outras caracteristicas ja apresentadas.

Fez-se imprescindivel também ater-se as questGes de andlise de solo, o método
construtivo empregado nesse elemento estrutural, as vantagens e 0s cuidados que devem
existir ao optar por esse tipo de fundacéo.

Em um segundo momento, tendo posse dos dados do projeto analisado, fez-se a
verificacdo do relatorio de sondagem que encontra-se no Anexo B, extraindo-se as
informacbes a serem utilizadas para dimensionamentos e comparagfes. O laudo SPT
fornecido corresponde a um ensaio feito no terreno de uma empresa na cidade de Goianésia-
GO, na qual preferiu ndo identificar-se com intuito de resguardar sua imagem.

Neste relatério em questdo, foram apresentados 29 furos de sondagem, resultantes de
um total de 283,40 m perfurados. Com o ensaio de Penetracdo Dinamica, desferiu-se em
queda livre golpes a partir de uma altura de 75 cm, considerando uma penetracdo a cada metro
no solo. A edificacdo consiste em um armazém de agucar e maquinario de grande porte, onde
nos arquivos observados tém-se sua paginacdo e detalhes de piso, locacédo das estacas, formas
da fundacéo, detalhamento dos blocos e suas armacdes.

Para aplicacdo neste trabalho foi selecionado o Furo 07 da sondagem (ver Anexo
B.7) para obtencdo dos parametros do solo e uma tensdo de 20 tf, que convertida equivale a
aproximadamente 200 kN para uso no dimensionamento geométrico e estrutural (ver
Apéndice A, Secdo A.1.25).

Assim, calculou-se o indice de resisténcia a penetracdo (Nspr-media) para entdo
classificar o solo e obter seu peso especifico, de acordo com as exigéncias da Tabela 2.1,
Tabela 2.2 e Tabela 2.3 apresentadas no Capitulo 2, chegando-se na seguinte situacao exposta

na Tabela 3.1 abaixo:

Tabela 3.1 — Parametros do solo.

NspT (média) Classificacéo do solo Peso especifico (kN/md)
4,25 Argila mole 15
33,1 Silte arenoso duro 21

Fonte: Os autores, 2021.
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Para ver detalhes dos valores de Nspr-msdia mostrados acima, consultar Apéndice A,
Secdo A.1.1 até A.1.4. Dessa forma, iniciou-se de fato o dimensionamento geométrico para
calcular um tubul&o sem base alargada e um tubuldo com base alargada.

Na sequéncia, foi encontrada uma coesdo do solo de 331 kPa (A.1.5) e o angulo de
atrito que foi zero (A.1.6), ja que as camadas do solo sdo argilas. A partir do método de
Terzaghi (1943), definiu-se os fatores de forma decorrente do tipo de fundagdo, conforme
Tabela 2.4 (A.1.7) e os coeficientes de carga para ruptura geral (A.1.9) e ruptura local (A.1.8),
prescritos no Anexo A.2 e Anexo A.3.

Assim, encontrou-se uma tensdo de ruptura de 266226 kPa (A.1.10) e
consequentemente uma tensdo admissivel de 887 kPa (A.1.11). Calculou-se entdo a area do
fuste para verificacdo do seu diametro, que foi de 0,70 m (A.1.12) e também a area da base,
0,23 m? (A.1.13).

Portanto, a fundacéo tera projecédo circular (A.1.14) e abaixo conforme a Figura 3.1,

observa-se a configuracdo do tubuldo dimensionado sem a base alargada:

Figura 3.1 - Tubuldo dimensionado sem base alargada.
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Fonte: Os autores, 2021.
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Apos alargar sua base, definiu-se um didmetro de 2,10 m (A.1.15). A altura da base
do tubuldo foi de 1,25 m (A.1.16), com angulo de inclinacdo de 60° para tubulGes a ceu
aberto, conforme NBR 6122 (ABNT, 2019), sendo este o ultimo passo dos célculos
geomeétricos.

Conforme a Figura 3.2, vé-se a configuracdo do tubuldo dimensionado com a base

alargada:

Figura 3.2 - Tubuldo dimensionado com base alargada.

NT
A,
/ _x N
| (&)
Vista superior
/\ s
{: \*
A

Detalhe do tubuldo

Fonte: Os autores, 2021.

Ja no dimensionamento estrutural, iniciou-se com verificacdes de Hachich et al.
(2016), (A.1.17) do diametro (A.1.18), sendo satisfatorios os valores encontrados. Obteve-se a
pressdo solicitante no solo de 0,74 MPa (A.1.19) e momento fletor solicitante de 571 kKN/m
(A.1.20).

No calculo da armadura de flex3o atingiu-se uma area de 125,6 cm? (A.1.21) e 57,1
cm?/m de armadura distribuida (A.1.22). Por fim, fez-se verificacdo do espagcamento e
especificagdo da armadura (A.1.23), descobrindo uma necessidade de 6 barras para esse

dimensionamento (A.1.24).
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Com o findar dessa etapa analitica, seguiu-se para o desenvolvimento da parte
numeérica, que consistiu na interpretacdo do projeto de fundacGes. No Apéndice A, Secédo
A.1.25, ttm-se o detalhamento estrutural do tubuldo dimensionado através de um software
utlizado na area da engenharia.

De acordo com os dados do programa, o tubuldo sem base alargada esta em uma
profundidade de 11 m, possui um didmetro de 30 cm, suporta uma carga de 200 kN e sua
armadura é composta por 5 barras de 12,5 mm de didmetro e 1 barra de 6,3 mm de diametro.

Para estabelecer as comparacdes, os resultados foram separados em Caso 1 e Caso 2
que sera apresentado no Capitulo 4. No Caso 1, foram comparados o tubuldo sem base
alargada com o tubuldo de base alargada, desenvolvidos de forma analitica. No Caso 2, a
partir do método numeérico, foram comparados o tubuldo sem base alargada dimensionado
atraves do software com o tubuldo de base alargada do caso anterior.

Os fatores comparados foram a carga suportada, o didmetro do fuste e diametro da
base, a armadura (quantidade de barras e especificacOes), referentes ao dimensionamento
geométrico e estrutual paralelamente.

Os resultados obtidos foram segmentados em tabelas, para permitir a facil
compreensdo e diferenciacdo das estruturas em questdo, apresentando-se as porcentagens

encontradas e comprovacéo do alcance dos objetivos estabelecidos no inicio do trabalho.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Como mencionado no capitulo anterior, tém-se dois casos para exposi¢do dos
resultados, onde no Caso 1, foram comparados o tubuldo sem base alargada com o tubul&o de
base alargada, analiticamente. No Caso 2, numericamente, foram comparados o tubuldo sem
base alargada dimensionado através do software com o tubuldo de base alargada do Caso 1.

Ao iniciar pelo Caso 1, a partir dos parametros do solo, tensdo admissivel e tensdo de
ruptura, estabeleceu-se a primeira comparagdo referente a carga suportada, apresentado na
Tabela 4.1 abaixo:

Tabela 4.1 — Caso 1: comparacao da carga suportada.

Tipo Carga suportada (kKN)
Tubuldo com base alargada 3072
Tubul&o sem base alargada 200

Fonte: Os autores, 2021.

A partir do dimensionamento da area da base, fez-se uma comparacédo referente ao
diametro do fuste e didametro da base, onde o diametro da base do tubuldo sem base alargada é

67 % menor do que o tubuldo de base alargada, apresentado na Tabela 4.2 abaixo:

Tabela 4.2 — Caso 1: comparagdo do didmetro.

Tipo Diametro do fuste (cm) Diametro da base (cm)
Tubuldo com base alargada 70 210
Tubul&o sem base alargada 70 70

Fonte: Os autores, 2021.

Para armadura minima exigida, através do dimensionamento estrutural com
verificacdo da altura dtil, pressdo solicitante do solo, momento fletor e especificacdo da

armadura fez-se o comparativo mostrado na Tabela 4.3 abaixo:

Tabela 4.3 — Caso 1: comparagdo da armadura.

Tipo Quantidade de barras @ (mm)
Tubuldo com base alargada 8 25
Tubuldo sem base alargada 5 10

Fonte: Os autores, 2021.
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Para melhor entendimento, na Figura 4.1 abaixo esta representado a configuracdo do

tubuldo sem base alargada:

Figura 4.1 — Configuracao do tubuldo sem base alargada.

NT
kv

5 barras @10mm

&

Vista superior

11.00

Detalhe do tubhuléo

Fonte: Os autores, 2021.

Ja no Caso 2, quando feita a comparacdo referente a carga suportada, obteve-se 0s

seguintes dados que estdo na Tabela 4.4 abaixo:

Tabela 4.4 — Caso 2: comparagdo da carga suportada.

Tipo Carga suportada (kN)
Tubuldo com base alargada 3072
Tubuldo sem base alargada 200

Fonte: Os autores, 2021.

Quanto ao diametro do fuste e diametro da base, o diametro da base do tubuldo sem
base alargada é 86 % menor do que o tubuldo de base alargada, onde encontrou-se as

seguintes dimensdes da Tabela 4.5:
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Tabela 4.5 — Caso 2: comparagdo do diametro.

Tipo Diametro do fuste (cm) Diametro da base (cm)
Tubul&o com base alargada 70 210
Tubul&o sem base alargada 30 30

Fonte: Os autores, 2021.
Sobre espagamento, armadura de flexdo e armadura distribuida para o Caso 2 fez-se

0 comparativo mostrado na Tabela 4.6 abaixo:

Tabela 4.6 — Caso 2: comparacdo da armadura.

Tipo Quantidade de barras @ (mm)
Tubul&o com base alargada 8 25
5 12,5

Tubul&o sem base alargada
1 6,3

Fonte: Os autores, 2021.

Para vizualizar a configuracdo do tubuldo com base alargada ver a Figura 4.2 abaixo:

Figura 4.2 — Configuracdo do tubuldo com base alargada.

NT

6 barras @20mm

Vista superior

AL

< 10

Detalhe do tubuldo

Fonte: Os autores, 2021.
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Contudo, como o principal objetivo deste trabalho foi desenvolver uma analise
comparativa de uma fundacéo do tipo tubuldo com base alargada com um tubuldo sem a base
alargada, de maneira analitica e numérica, e pontuar ainda as principais diferencas

encontradas, fez-se a seguinte relagédo mostrada na Equacéo 4.1:

P
Apase = E (4'1)
2,102 P
4 887-10°
P =3072 kN

Onde:

Abase = Area da base (m?);

P = Carga atuante (kN);

oadm = Tensdo admissivel (kPa).

De maneira simplificada, foi obtido como resultado final o que mostra a Tabela 4.7:

Tabela 4.7 — Porcentagem de carga suportada.

Tipo % de carga suportada (kN)

Aproximadamente 1500 % a
Tubuldo com base alargada _ o
mais de resisténcia
Tubul&o sem base alargada Resiste 6,5 % da carga

suportada da base alargada

Fonte: Os autores, 2021.

Dessa forma, infere-se que o tubuldo com base alargada suporta uma carga quase 15
vezes maior que o tubuldo sem alargamento, ressaltando-se que foi utilizado o mesmo valor

de tensdo admissivel para ambas as situacdes para tornar-se possivel a comparacéo.
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5 CONCLUSOES

Toda fundamentac&o tedrica apresentada no decorrer do trabalho teve intencdo de trazer
aos leitores conhecimento acerca das fundagdes, em especial das fundacgbes profundas,
enaltecendo a importancia do dimensionamento correto na garantia de uma estrutura com o
minimo de patologias possiveis.

Buscou-se entender a principio a conceituacdo e tipos de fundacbes, os fatores
condicionantes a escolha do tipo de fundagdo, algumas caracteristicas e métodos construtivos
do tubuldo e suas classificagdes, vantagens e o dimensionamento para comparagéo.

Os objetivos estabelecidos foram atingidos, sendo mostrado através dos célculos os
resultados obtidos, destacando-se a aplicabilidade desse tema e também uma alternativa para
edificagdes que se situardo em regides onde as primeiras camadas do solo possuem baixa
resisténcia.

No estudo em questdo, paralelamente, o tubuldo com base alargada suporta uma carga
quase 15 vezes maior que o tubuldo sem alargamento, ressaltando-se que foi utilizado o
mesmo valor de tensdo admissivel para que obtivesse uma anéalise equivalente.

No Caso 1, inicialmente, para o dimensionamento de um tubuldo sem base alargada
com diametro aceitavel foi necessario adotar esse valor para o minimo exigido pela NBR
6122 (ABNT, 2019). Com essa estrutura calculada fez-se a modificacdo para base alargada,
chegando a um diametro 3 vezes maior que o inicial.

Com o aumento dessa area, consequentemente, elevou-se a necessidade de uma
armadura mais resistente, aumentando-se a quantidade de barras e o didmetro das mesmas.
Além disso, a tensdo suportada também foi maximizada, devido a estrutura conseguir
absorver maiores cargas.

Para 0 Caso 2, por ja existir uma estrutura projetada por um software de engenharia fez-
se um analise de seus dados com o tubuldo de base alargada encontrado no caso apresentado
anteriormente. O tubuldo sem base alargada resistiu apenas 6,5% do que o tubuldo de base
alargada.

Assim, dentre as opc¢des apresentadas, o tubuldo de base alargada foi apontado como
melhor solucdo por oferecer maior estabilidade e suportar maiores cargas, além de que
conforme as verificagfes feitas e preceitos adotados em concordancia com as normativas,
todas as convencdes foram atendidas.

Contudo, as fundacbes sdo indispensaveis na construcdo civil, visto que garantem

seguranca e estabilidade total de toda a estrutura e quando dimensionadas de forma correta
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permitem a elaboracdo de projetos mais ousados, sendo imprescindivel ainda o
acompanhamento de sua execucao.

Ainda hé certa caréncia de estudos mais aprofundados e elaborados nessa tematica,
acredita-se que por falta de profissionais na &rea. Portanto, para os trabalhos futuros
recomenda-se:

e Fazer a propria amostragem do solo e os ensaios competentes, para melhor
acompanhamento dos dados;

e Encontrar a tensdo admissivel através de um método diferente de Terzaghi
(1943);

e Verificar se ndo ha necessidade de contencéo lateral na estrutura;

e Conseguir encontrar um tubuldo sem base alargada que supere um tubuldo com

base alargada.
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APENDICE A
Al

A.1.1 TABELA 2.1 - CLASSIFICACAO DO SOLO EM FUNGAO DO INDICE DE
RESISTENCIA

Ngpr—media:
8+2+2+5
4
Argila arenosa mole

= 4,25

A.1.2 TABELA 2.2 — PESO ESPECIFICO DE SOLOS ARGILOSOS
¥n=15 kN/I’n3

A.1.3 TABELA 2.1 - CLASSIFICACAO DO SOLO EM FUNCAO DO iNDICE DE
RESISTENCIA

Nspr-media:
284+ 19+4+28+51+46+ 30+ 30
- =
Silte arenoso duro

33,1

A.1.4 TABELA 2.2 — PESO ESPECIFICO DE SOLOS ARGILOSOS

¥n =21 KN/m?

A.1.5 EQUACAO 2.1 - COESAO DA CAMADA DE APOIO DO SOLO

C = 10 * NSPT
C =10 -331
C =331 kPa

A.1.6 EQUACAO 2.2 - ANGULO DE ATRITO
@ =28°+0,4 - Ngpp
¢ =0
Como as camadas do solo analisadas sao de argila, logo o &ngulo de atrito é igual a zero.

A.1.7 TABELA 2.4 - FATORES DE FORMA DE TERZAGHI (1943)

A fundacéo terd formato circular, ent&o:
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Sc =1,3;
So = 1,0;
S, =0,6.

A.1.8 ANEXO A.3 - COEFICIENTES DE CAPACIDADE DE CARGA — RUPTURA
LOCAL
Devido o solo apresentar como camada inicial argila mole, utilizaremos a tabela de ruptura
local de Terzaghi (1943) para obter o resultado dos coeficientes de capacidade de carga.
Temos entdo que:

1° camada de solo: argila mole (¢ = 0)

N'c=5,7;
N'q=1,0;
Ny =0.

A.1.9 ANEXO A.2 - COEFICIENTES DE CAPACIDADE DE CARGA — RUPTURA
GERAL
Na segunda camada do solo, por ser uma argila dura temos ruptura geral. Sendo assim,
utiliza-se a tabela de ruptura geral de Terzaghi (1943) para obter os resultados dos coefientes
de capacidade de carga.

2° camada de solo: argila dura (¢ = 0)

Nc=15,7;
Nq =1,0;
Ny =0.

A.1.10 EQUACAO 2.4 - TENSAO DE RUPTURA (FORMULA DE TERZAGHI)

O-RUP:C-SC-NC+015.X.B.NX.SX-l_ql.N/ql.Sq1+q2.Nq2.qu
Ogyp =331-1,3-57+05-21-04-0-06+445-15-1-1+68-21-1-1
Orup = 2662,26 kPa

A.1.11 EQUACAO 2.5 - TENSAO ADMISSIVEL

_ Urup
Ogdm = Fs

2662,26
Ogdm = 3
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Oadm — 887 kPa

A.1.12 EQUACAO 2.6 - AREA DO FUSTE

p_ 085 Af - fck
XC
0,85 Af - 25- 106
14
As = 0,018 m?

'?ff'

1,4+ 200103 =

- d?

Af =
d2
4
d= 0,15m
Segundo a norma o didmetro do fuste ndo pode ser inferior a 70 cm, portanto:

d=0,70m

s
0,018 =

A.1.13 EQUACAO 2.7 — AREA DA BASE

P
Oadm
b= 200-103
887-103
Ab = 0,23 m?

Ab =

A.1.14 EQUACAO 2.8 — SECAO CIRCULAR

4-p
D= |—
-0

Do 4-200-103
~ |m-887-103
D= 054m

A.1.15 EQUACAO 2.10 — BASE ALARGADA DO TUBULAO

Como o tubuldo teve diametro do fuste igual a 70 cm, é preciso alargar a base para que tenha

um tubuldo de base alargada. Sendo assim:
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D >=3-d

D =3-70

D =210cm
D=210cmou?2,10m

A.1.16 EQUACAO 2.11 - ALTURA DA BASE DO TUBULAO

O angulo de inclinacdo € igual a 60° para tubuldes a cel aberto, NBR 6122 (ABNT, 2019):
_D-ad
=
_ (2,10-0,70)
B 2
H= 1,25m

tga

- tg 60°

A.1.17 EQUACAO 2.12 - DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL

H
7SCAS2-H

125
TSCASZ'lZS

62,5 < 140 < 250

Verificacao ok!

A.1.18 EQUACAO 2.13 — VERIFICACAO DA ALTURA UTIL

d <15-CA
125-2-05<1,5-140
122,5 <210

Verificacao ok!

A.1.19 EQUACAO 2.14 — PRESSAO SOLICITANTE NO SOLO

Ny
Pd ==
A
b 1,4-200- 103
= 0,38

P, =0,74 MPa



A.1.20 EQUACAO 2.15 - MOMENTO FLETOR SOLICITANTE

M,=P X A
d — d 2
1,05%
My = 0,74-10° - 5 1,40
M, = 571kN/m
A.1.21 EQUACAO 2.16 - ARMADURA DE FLEXAO
AS M,
M= Noc 37 -
085-d"-f,
571-103
ASM =

085123 30010°

1,15

ASy = 125,6 cm?

A.1.22 EQUACAO 2.17 - ARMADURA DISTRIBUIDA

ASy
As\m = —M
s\m C
oy 1256
S\m = =550

As\m = 57,1 cm?/m

A.1.23 ANEXO A.4 — RESISTENCIA A FORCA CORTANTE

Verificacdo do espacamento:
10em<S<20cm
Especificacdo da armadura:
As = 66,7 cm?/m
As =020 C/15

A.1.24 EQUACAO 2.18 - QUANTIDADE DE BARRAS

Quantidade de barras:

d_Z'(DL
N=—+1
S +
N = 70—2-4_|_1
B 15

N = 6 barras

35
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A.1.25 ANALISE COM METODO NUMERICO — DETALHAMENTO ESTRUTURAL

FEITO EM SOFTWARE

20tf-Compressao e 12tf-Tracao

ESTACA @30 (32x)

-

TERREND

mm@ O

1 M2 28,3 — HELICOIDAL

N1

000l — SEL# LN G L

LA
QLYoo dLaL

(BAINIALOAD ONT #00 OOWANIENOD 535 ¥)

Wpg' L =" OIWWKDESY GLNIRRDROD

Fonte: Os autores, 2021.
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ANEXO A

Anexo A.1 — Estacas moldadas in loco e tubulfes: par@metros para dimensionamento.

% de armadura minima e Tenséo de
comprimento Gtil minimo compressao
(incluindo trecho de ligagdo simples
Clas_se_ de Classe de com o bloco) atuante Anexo
agressividade .
) ambiental copcteto_/ aba|x0~da, onde se
Tipo de (CAA) resisténcia . qualndoé encontram
estaca conforme caracteristica da ¢ necessario definidos
argamassa ou . armar concreto/
AB':LQBR concreto Arr?;)d)ura Compzrr%;nento _ (exceto argamassa
ligacdo com
0 bloco)
(MPa)
Hélice/hélice L C30 2.7
de
deslocamento
Ihélice com 0,4 4,0 6,0 N/O/P
trado 1, v C40 3,6
segmentado ?
Escavad (M C25 3,1
s:r::qaﬂiigcs) 0.4 2,0 5,0 |
1, Iv C40 50
Escavadas L 30 27
com fluido 0.4 4.0 6.0 !
1, Iv C40 3,6
Strauss ° 1, 1l 20 MPa 2,5 0,4 2,0 50 G
Franki ° 1, 1, 11, IV 20 MPa 1,8 0,4 Integral - H
1, 1l C25 2,2
TubulGes ndo ' '
encamisados 0.4 3,0 50 B
1, v C40 3,6
Raiz bed 1,0, v 20 MPa 1,6 0,4 Integral - K
Microestacas |y 1, 1v 20 MPa 18 0,4 Integral - M
Estaca trado
vazado
segmentado 1, 10, 111V 20 MPa 1,8 0,4 Integral - L

ad

Fonte: NBR 6122, 2019.



Anexo A.2 — Coeficientes de capacidade de carga — Ruptura Geral.
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P’ Nc No Ny P’ Nc No Ny
0 57 1,00 0,00 26 27,09 14,21 9,84
1 6,0 1,10 0,01 27 29,24 1590 11,60
2 6,3 1,22 0,04 28 31,61 17,81 13,70
3 6,62 1,35 0,06 29 3424 1998 16,18
4 6,97 1,49 0,10 30 37,16 22,46 19,13
5 7,34 1,64 0,14 31 40,41 25,28 22,65
6 7,73 1,81 0,20 32 44,04 28,52 26,87
7 8,15 2,00 0,27 33 48,09 32,23 31,94
8 8,60 2,21 0,35 34 52,64 36,50 38,04
9 9,09 2,44 0,44 35 57,75 41,44 45,41
10 9,61 2,69 0,56 36 63,53 47,16 54,36
11 10,16 2,98 0,69 37 70,01 53,80 65,27
12 10,76 3,29 0,85 38 77,50 6155 78,61
13 11,41 3,63 1,04 39 8597 70,61 95,03
14 12,11 4,02 1,26 40 95,66 81,27 11531
15 12,86 4,45 1,52 41 106,81 93,85 140,51
16 13,68 4,92 1,82 42 119,67 108,75 171,99
17 14,60 5,45 2,18 43 134,58 126,50 211,56
18 15,12 6,04 2,59 44 151,95 147,74 261,60
19 16,56 6,70 3,07 45 172,28 173,28 325,34
20 17,69 7,44 3,64 46 196,22 204,19 407,11
21 18,92 8,26 4,31 47 224,55 241,80 512,84
22 20,27 9,19 5,09 48 258,28 287,85 650,67
23 21,75 10,23 6,00 49 298,71 344,63 831,99
24 23,36 11,40 7,08 50 347,50 415,14 1072,80
25 25,13 12,72 8,34

Fonte: PINTO, 2006.



Anexo A.3 — Coeficientes de capacidade de carga — Ruptura Local.
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P’ Nc No Ny P’ Nc No Ny
0 5,7 1,0 0,0 26 15,53 6,05 2,59
1 59 1,07 0,005 27 16,30 6,54 2,88
2 6,1 1,14 0,02 28 17,13 7,07 3,29
3 6,3 1,22 0,04 29 18,03 7,66 3,76
4 6,51 1,30 0,055 30 18,99 8,31 4,39
5 6,74 1,39 0,074 31 20,03 9,03 4,83
6 6,97 1,49 0,10 32 21,16 9,82 5,51
7 7,22 1,59 0,128 33 22,39 10,69 6,32
8 7,47 1,70 0,16 34 23,72 11,67 7,22
9 7,74 1,82 0,20 35 25,18 12,75 8,35
10 8,02 1,94 0,24 36 26,77 13,97 9,41
11 8,32 2,08 0,30 37 28,51 15,32 10,90
12 8,63 2,22 0,35 38 30,43 16,85 12,75
13 8,96 2,38 0,42 39 32,53 1856 14,71
14 9,31 2,55 0,48 40 34,87 20,50 17,22
15 9,67 2,73 0,57 41 37,45 22,70 19,75
16 10,06 2,92 0,67 42 40,33 25,21 22,50
17 10,47 3,13 0,76 43 43,54 28,06 26,25
18 10,90 3,36 0,88 44 47,13 31,34 30,40
19 11,36 3,61 1,03 45 51,17 3511 36,00
20 11,85 3,88 1,12 46 55,73 39,48 41,70
21 12,37 4,17 1,35 47 60,91 4454 49,30
22 12,92 4,48 1,55 48 66,80 50,46 59,25
23 13,51 4,82 1,74 49 7355 57,41 71,45
24 14,14 5,20 1,97 50 81,31 6560 8575
25 14,80 5,60 2,25

Fonte: PINTO, 2006.



Anexo A.4 — Resisténcia a forca cortante.
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Espacamento Diametro @
(cm) 5 6,3 8 10 125 16 20 25 32 40

5 8,00 - - - - - - - - -

6 6,67 10,50 16,70 26,70 41,70 - - - - -

7 571 9,00 14,30 22,90 35,70 57,10 90,00 142,90 - -

8 5,00 7,88 12,50 20,00 31,20 50,00 78,70 125,00 200,00 -

9 444 700 11,10 17,80 27,80 44,40 70,00 111,10 177,80 277,80
10 4,00 6,30 10,00 16,00 25,00 40,00 63,00 100,00 160,00 250,00
11 3,64 573 9,09 1450 22,70 36,40 57,30 90,90 14550 227,30
12 3,33 5,25 8,33 13,30 20,80 33,80 51,50 83,30 133,30 208,30
13 3,03 4,85 7,69 12,30 19,20 30,80 48,50 76,90 123,10 192,30
14 2,86 4,50 7,14 11,40 17,90 28,60 45,00 71,40 114,30 178,60
15 2,67 4,20 6,67 10,70 16,70 26,70 42,00 66,70 166,70 166,70
16 2,50 3,84 6,25 10,00 15,60 25,00 39,40 62,50 100,00 156,30
17 2,35 3,71 588 941 14,70 2350 37,10 58,80 94,10 147,10
18 2,22 3,50 5656 8,89 1390 22,20 35,00 5560 88,90 138,90
19 2,11 3,32 526 8,42 13,20 21,10 33,20 52,60 84,20 131,60
20 2,00 3,15 500 8,00 12,50 20,00 3150 50,00 80,00 125,00
21 1,90 3,00 476 7,62 11,90 19,00 30,00 47,60 76,20 119,00
22 1,82 2,85 455 7,27 11,40 18,20 2850 4540 72,70 113,60
23 1,74 2,74 435 6,96 1090 17,40 27,40 4350 69,60 108,70
24 1,67 2,60 4,17 6,67 1040 16,70 26,20 41,70 66,70 104,20
25 1,60 2,52 400 6,40 10,00 16,00 2520 40,00 64,00 100,00
26 1,54 2,42 385 6,15 952 1540 24,20 3850 61,50 96,20
27 1,48 2,33 3,70 593 926 14,80 23,30 37,00 59,30 92,60
28 1,43 2,25 3,57 571 893 14,30 2250 3570 57,10 89,30
29 1,38 2,17 345 552 8,62 1380 21,70 3450 55,20 86,20
30 1,33 2,10 333 533 833 1330 21,00 33,30 53,30 83,30
35 - 1,80 286 457 7,14 11,40 18,00 28,60 45,70 71,40

Fonte: HACHICH ET AL., 2016.
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ANEXO B

ANEXO B.1- FURO 01 DA SONDAGEM SPT.

EUFD
RELATORIO DE SONDAGEM SPT
g5 IN| SP.T. . _
3- GRAFICO DESCRICAO DAS AMOSTRAS
B|E A | 1w | 20z
o 0 10 20 30 40 50
TC | -1.00 Avango Argila arenosa vermelha cf raizes F
TH | -1.45 4 5] I\ Idem var{vermelha) o pedregulhos de quartzo wwan
TH | -2.45 [+ K Silte arencso varvermalho) o pedreg. de glzo, poo compacto
Ca | -345 11 14 \ Idem var{raxo), medianamente compacio
Ca | -4.45 14 21 '_'_"‘_‘—'—-—-_._._ Idem var{raxo), compacio
Ca | -522 o4i22] 307 Idem var{raxo), muito compacto
Ca | 507 307 - Idem var{raxo), muito compacto
Ca | -7.08 38 - Idem varmarrom), muita compacto

foiacasd LA e e

#mlm*; e e

##Im‘# e e

##Im‘# e e

##Im‘# e e

##Im‘# e e

##Im‘# e e

m#-lm*.r THERT | SR

##Im‘# e e

##Im‘# e e

##Im‘# e e

##Im‘# e e

###Inm“n ===z | =2==5

Fonte: Os autores, 2021.



ANEXO B.2 - FURO 02 DA SONDAGEM SPT.
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RELATORIO DE SONDAGEM SPT

-
Furo

SP 02

GRAFICO

i0 20 30 40

50

|3 S.P.T.
E % 15+2°| 203" 0
TC | -1,00 Avanco
TH | -1.45 4 4
TH | -2.45 5 3]
TH | -3.45 7 7
CA | -4.45 10 15
Ch | -545 27 41
CA | 545 b 21
Ch | -T.45 20 32
CA | 843 36 | 51/28
CA | 530 22 | 3015
CA | -10.24 55/24] 309
i Lo e Entts
#mlwm i keiiads
#mlw.,,,,,,m e s
;l#wlw.,,,,,,m e s
#««Iw",“ i keiaads
###Iw.mnn == | EEEES
#mlw.,,,,,,m i keiiads
m‘-lﬂ'rrrrrrrrrr e Entts
#mlw.,,,,,,m i keiiads
#u#lw.,,,,,,,,, b et

N

<<

\

[

DESCRICAO DAS AMOSTRAS

Argila arencsa varmelha cf raizes

ldam varmelha & raizes, consisl@ncia mole

Silte arencso Marram, pouco compaclo

|dem marram

ldem marrarm,

|dem marram

ldem marrarm,

|dem marram

|dem marrarm,
ldem marrorm,

|dim marram,

, pouco compacia

madianameante compadcto

, miuilo compadcta

compacho

, compaclo

milita compadcto
miito compadcto

miuile compacto

Fonte: Os autores, 2021.
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ANEXO B.3 - FURO 03 DA SONDAGEM SPT.

RELATORIO DE SONDAGEM SPT |gp 03

-
Furo

GRAFICO

0 20

DESCRICADO DAS AMOSTRAS

30 40 50

s(3 S.P.T.
g % 1=+2°| 20430
TC | -1,00 Avanco
TH | -1,45 4 4
TH | -245 2 4
TH | -3.45 7 9
CA | 4,45 9 10
ChA | -5.45 12 20
CA | 543 20 |44/28)
CA | -7.07 307

CA | -840 30/10

i Ca TR | R
##Qtlwm TR | R
###Iw,,"“ z==z | ==7=H
###Iw,,"“ z==z | ==7=H
###Iw,,"“ ===z | =774
###Iw,,"“ ===z | =774
###Iw,,"“ ===z | =774
###Iw,,"“ ===z | =774
####]w,,"“ z==% | =774
i i z=2% | ==7=H
PR i el et

N

Argila arencsa vermelha of raizes
ldem vermelha o raizes, consisténcia mole

Idem vermelha o padregulhos, consisténcia male

lderm marram

lderm marram

| |ldem marram,

lderm marram,

lderm marrarm,

Sille arenoso marrom, medianamente compacto

, madianameante compacto

compacto

muita compacto

, milita compacto

muito compacta

Fonte: Os autores, 2021.



ANEXO B.4 - FURO 04 DA SONDAGEM SPT.
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RELATORIO DE SONDAGEM SPT

-
Furo

SP 04

GRAFICO

0 20

30 40 50

DESCRIGAO DAS AMOSTRAS

5|3 S.P.T.
E % 1=+2°| 2043
TC | -1,00 Avanco
TH | -1,45 2 3
TH | 245 5 5
Ch | -3.45 b] 10
Ch | 4,45 11 16
CA | -545 20 22
CA | 525 53/25] 30,10
CA | -7.29 52/29] 30/14
CA | 823 56/23] 30/
b L z==% | =772
###Lm z==z | ====
i z==z | ====
b L z==% | =772
mmlwm z==z | ====
##r.‘]w..“..m i | R

N

Argila arencsa vermelha cf raizes

ldem varmelha of pedreguihos, consisiéncia male

ldem marram,
ldem marram,
——————1 |ldem marram,
|dam marram,
ldem marram,

|derm marram,

madianameanta compadcto
madianamente compacto
compacta

muito compaclo

muito compacto

muito compaclo

Sille arenoso marrom of pedregulhas, pouco compaclo

Fonte: Os autores, 2021.
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ANEXO B.5 - FURO 05 DA SONDAGEM SPT.

RELATORIO DE SONDAGEM SPT |gp 05

-
Furo

GRAFICO

DESCRICAO DAS AMOSTRAS

10

20 30 40 50

I S.P.T.
E % 1=~r2°| 2030
TC | -1.00 Avanco
TH | -1,45 5 4
TH | -2.45 7 [i]
CA ]| -3.45 12 26
CA | .45 31 43
CA | -542 32 4927
CA | 612 30/M12

CA ] -7.08 3B

i [ e s
m«lwm i | agn
#M‘-Imr“"n‘#?r'# e | o
###Lm-# Z=== | =mT=
i Ll el ket
i Ll el ket
i [ e s
###Iwm'#. Fronaig Framieta
#M‘-Imr“"n‘#?r'# e | o
###Iwm-# === | =27 =4

\

Argila arencsa varmelha cf raizes

Idem vermelha, consisténcia male

Silte arenceo var{marrom), pouco compaclo
--.,H ldem marram, compadcto

ldam marram, muito compacla

ldem marram, muilo compacto

ldam marram, muito compacla

ldem marram, muilo compacto

Fonte: Os autores, 2021.
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ANEXO B.6 - FURO 06 DA SONDAGEM SPT.

RELATORIO DE SONDAGEM SPT

Furo

SP 06

unjoug

SPT

10420 | 2043

GRAFICO

DESCRICAC DAS AMOSTRAS

1

0

20 30 40 50

TC | -1,00 Avango
TH | -1.45 11 12
Ca | 245 5 4
Ci | -3.45 4 5
CA | 408 3VE

Ca | -507 3007

CA | -&05 305

sepi] sy Z==% | ==7=
i B it | dh
###Lm Z==% | ==7=
s L it | dhi
###Lm ===% | ==7=7
s L it | dhi
###Lm Z==% | ==7=
sl sty z=== | ==7=]
###Lm ===% | ==7=7

(

r3

Argila arencsa marrom & raizes

Sile arencso var{marrom), medianamente compacto
ldem marrarm, pouco compaclo

ldem marrom of pedragulhos, pouco compacto

ldam marram, muilo compacto

lderm marram, muito compaclo

lderm marram, muilo compacto

Fonte: Os autores, 2021.
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ANEXO B.7 - FURO 07 DA SONDAGEM SPT.

Furo
RELATORIO DE SONDAGEM SPT |gp o7
§[3 |N| SPT. . _
g 3- — GRAFICO DESCRICADO DAS AMOSTRAS
a|5 [A]me | 2043
0 10 20 30 40 50
TC | -1,00 Avanco Argila arencsa vermelha cf pedregulhos
TH | -1.45 [+ 8 Idam vermedha, consisténcia média
TH | -2.45 2 2 Idem vermelha, consisténcia muito mole
TH | -3.45 2 2 Idern varmelha, consisténcia muito mole
TH | -4.45 4 5 P Idem vermelha o pedregulhos, consisténcia male
CA | -5.45 22 28 Sille arencso van{marrom) of pedregulhas, compacio
CA | 545 20 19 Idem var{marmom) ¢f pedregulhos, compacto
CA | -7.45 22 28 ] Idem var{marrom ), compacto
CA | 545 40 51 T Idermn var|marrem), muito compacta
CA | -9,43 31 | 46/28 Idem var{marrom ), muito compacto
CA | -10.26 53/26] 30V11 Idem var{amarelo), muile compacla
CA)-11.25 52/25] 30J10) Idem var{amarelo), muile compaclo
[ominonsl MATITING z2E% | =EEEH
###Im‘## z=z% | =EEEn
###]m“# e Bt
[eminon) MATITING e Eates
###-Im‘## e Eates
###-Im‘## e Eates
###-Im‘## z2E% | =EEEH
###-Im‘## =225 | =EmE

Fonte: Os autores, 2021.



ANEXO B.8 - FURO 08 DA SONDAGEM SPT.
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RELATORIO DE SONDAGEM SPT

Furo

SP 08

GRAFICO

10 20

30 40 50

DESCRIGAO DAS AMOSTRAS

|3 S.P.T.
g % 1=+z°| 20437
TC | -1,00 Avanco
TH | -1.45 5 9
TH | -2,45 13 15
CA | -3.45 15 21
CA | -4,45 12 21
CA | -545 18 30
Ch | 643 33 |53/28
CA | -7.30 55 |35
CA | 824 51/24] 30/9
okisca RERIIL] T=2% | =2T=
##Jmm il s
okisca RERIIL] T=2% | =2T=
##Jmm il s
okisca RERIIL] T=2% | =2T=
##Jmm il s
okisca RERIIL] T=2% | =2T=
m#]mm e B

\

Argila arenosa vearmelha of pedregulhos

ldem var amarels), medianameanle compacio
ldam varn marrom), compacta

ldam var marrom), compacta

L"“-»-h ldem varamarels), compacto

ldam varamarelo), muilo compaclo

ldam varamarelo), muilo compaclo

Idem varamarela), muilo compacto

Sille arencso var{amarels), medianamente compaclo

Fonte: Os autores, 2021.



ANEXO B.9 - FURO 09 DA SONDAGEM SPT.
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RELATORIO DE SONDAGEM SPT

FIJFD

SP 09

GRAFICO

10

20

30 40 50

DESCRIGAO DAS AMOSTRAS

5|3 S.P.T.
E % 1=+2°| ez
TC | -1,00 Avanco
TH | -1.45 7 10
TH | -2.45 2 2
TH | -3.45 2 2
TH | 4,45 10 13
CA | -5.45 9 11
CA | 545 8 12
CA | -7.45 12 20
CA | 8,45 14 28
CA | -0.15 30/15

CA | -10.26 43/26] 30/11
CA|-11.22 56/22] 30/7
i Ldaa T | e
#ﬁ#lwm# z==z | =r==4
###Lm# z==% | =r==
i G i | e
#ﬁ#lwm# z==z | =r==
###Lm# z==% | =r==

Argila arencsa vermelha
ldem varmelha, consisléncia média

Idam varmelha, consisléncia muilo mola
Idam varmelha, consisléncia muilo mola

Idem varvermealha) o pedregulhos de glzo, consisténcia rija

ldem marram

Idam marnam

Idam marram,

Idam marrom, medianamenta compadcto

\ Idam marram,
—

——1 |ld&m marram,

compacto

compaclo

, milita compacto

mlita compacto

, muile compacta

Sille arencso marram, medianamente compacto

Fonte: Os autores, 2021.



ANEXO B.10 - FURO 10 DA SONDAGEM SPT.
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RELATORIO DE SONDAGEM SPT

-
Furo

SP 10

GRAFICO

0 20 30 40 50

DESCRICAQ DAS AMOSTRAS

|3 SP.T.
g % 1=+2°| 20430
TC | -1,00 Avanco
TH | -1.45 5 [+]
TH | -245 5 4
TH | -3.45 9 11
CA | 445 9 11
CA | -545 13 21
CA | 623 57/23] 30/8
CAa ] -710 3010

CA | -8.24 40/24] 30/9
P i | it
###Imm it | stk
###Iﬁm e rtats
###Imm it | stk
##Jﬁm e rtats
Fokiacaid MR T=E% | =rT=
Pokiacaii KT T=2% | =rT=d
fokiacaii KT T=2% | =rT=d

Argila arencsa vermelha
ldem varmelha, consisténcia média

ldam varmelha, consisléncia male

Tt |ldem var|{vermalho), compacto
|dam varamarelo), muilo compacio
ldem var{amarelo), muile compacio

|dem varamarels), muile compaclo

Sile arencso varimarmom), medianamente compacto

Idam varmarrom), medianameante compacta

Fonte: Os autores, 2021.



ANEXO B.11 - FURO 11 DA SONDAGEM SPT.

o1

RELATORIO DE SONDAGEM SPT

Furo

SP 11

GRAFICO

| 3 S.P.T.
g % 1%2°| 2oee
TC | -1,00 Avanco
TH | -1.45 3 3
TH | -2.48 233 | 2/33
TH | -3.45 3 3
TH | 4.45 3 3
TH | -5.45 3 4
CA | 545 & 8
CA | -7.45 7 9
CA | 845 25 34
CAa ]| -830 48 | 3N15
CA ]-10.13 30/13
Ca]-11.21 48/21] 3016
okiacaid AT Z=2% |=rT=
okiacai R e ittt
okiacai R e ittt
###Iw:#:.# it | e
###Im‘# e | o
#ﬂmjm# Z=== | =rT=o

o 0 20 30 40 50

DESCRICAQ DAS AMOSTRAS

Argila arencsa vermelha of raizes

ldam varmelha, consistincia mole

ldam varmelha, consistincia mole
ldem varmelha, consisténcia male

ldam varmelha, consistincia mole

ldem varmarrom), muito compacto
ldem varmarrom), muito compadcto

ldem var{marrom), muito compacto

ldem vermelha, consisténcia muito male

Sille arenoso var{marrom), pouco compacto
[ ldam varlamarelo), medianamanta compacio

——— |ldem varvermelho) o pedregulhos, compacio

Fonte: Os autores, 2021.



ANEXO B.12 - FURO 12 DA SONDAGEM SPT.
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Furo

RELATORIO DE SONDAGEM SPT |gp 12

el
g S 1’5 'P'¢T'3 GRAFICO DESCRIGAO DAS AMOSTRAS
ol 12&|2+3 10 20 30 40 50
TC | -1,00 Avanco Argila arencsa vermelha
TH | -1.45 2 2 Idam vermedha, consisténcia muito mole
TH | -2.48 2 2 Idem vermelha, consisténcia muita mole
TH | -3.50 2/35 | 2/33 Idem vermelha, consisténcia muito mole
TH | 4,45 3 4 Idem vermelha, consisténcia mole
TH | -5.45 5 [+ Idem vermelha o pedregulhos, consisténcia média
CA | 545 14 17 \ Sile arencso varjamarelo), medianamente compaclo
CA | -7.45 16 22 \‘_\ Idem var{marrom), compacto
CA | 845 22 29 0L |ldem var{marmrom), compacto
CA | 944 30 | 50/29 Idem var{amarelo), muilo compacla
CA | -1027 4442T) 312 Idem var{amarelo), muils compacto
CA |-11.25 48/25] 30010 Idem var{marrom ), muito compacto
foieaa M TEET | mrmer
m«-lmm Fhan | ane]
###]m“n TEET | =ETEd
| TEET |=ETET
| i ZIET | =ETEs
| TEET | =ETEs

Fonte: Os autores, 2021.
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ANEXO B.13 - FURO 13 DA SONDAGEM SPT.

RELATORIO DE SONDAGEM SPT |sp 13

Furo

GRAFICO

DESCRICAQ DAS AMOSTRAS

|3 SP.T.
g % 1=erc-| 20437
TC | -1,00 Avanco
TH | -1,53 2/53 1
TH | -245 5 5
TH | -3.45 5 3]
Ca ]| -4.45 7 9
CA | -545 38 46
CA | 645 18 23
CA ]| -7.45 24 32
CA | 845 26 39
CA | -0.43 30 |48/28
CA | -1042 35 |51/27
CA |-11.40 41 ) 53/25
s i e s
Pomiscass MR Z==z | ===
mﬂ.‘]m‘# e s
femstoned MATIOIN TEEE | =EEET
MR R Hhr | ane
#mlm'# ===z | ==z=

10

20

30 40 50

[
_H_.__,..u-""

N

Argila arenosa vermelha cof raizes
ldem vermelha, consisténcia muito mole
ldem vermelha of pedregulhos, consisténcia male

Idam varmelha o pedregulhos, consist@ncia média

Silte arencso varimamom) o pedreg. de gtzo, med compacto

Areia fina sillosa var(branca) of pedrag. de glzo, mio compacla)

Sile arencso varmarrom), compacto
ldem varmarrom), compacto

ldem varamarels), compacla

ldam varamarelo), muilo compacio

ldem var{amarels), muile compacia

ldem varamarels), muils compaclo

Fonte: Os autores, 2021.



ANEXO B.14 - FURO 14 DA SONDAGEM SPT.
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RELATORIO DE SONDAGEM SPT

-
Furo

SP 14

]
g g _5 'P'T'_ GRAFICO DESCRIGAQ DAS AMOSTRAS
= 18420 | 23
L i0 20 30 40 50
TC | -1.00 Avanco Argila arencsa vermelha
TH | -1.45 4 4 Idem vermelha, consisténcia mole
TH | -2.45 2 3 Idem vermelha, consisténcia mole
TH | -3.45 3 5 Idem vermelha, consisténcia mole
CA | 445 5 B Areda fina sillosa var(branca), pouco compacta
CA | -545 [:] 10 .\-\\ Silte arencso var{marmom) of pedregulhos, med compacto
CA | £.45 18 25 H‘"""‘-—-—._.__‘__‘_‘_Hq Idem var{marrom), compacto
CA | -7.40 34 | 5225 Idem var{amarelo), muits compaclo
CA | 809 30/9 ldem var{marrem), muito compacto
CA | -8.08 306 Idem var{marrom), muito compacto
| TEET |=ETET
| TEET |=ETET
i L) | ane]
###Im“n TEET | mrme
m«-lmm i | ane]
###]m“n TEET | =ETEd
miaasd T e

Fonte: Os autores, 2021.



ANEXO B.15 - FURO 15 DA SONDAGEM SPT.
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-
Furo

RELATORIO DE SONDAGEM SPT (gp 15

GRAFICO

DESCRICAQ DAS AMOSTRAS

0 20 30 40 50

|3 S.P.T.
HHN G
TC | -1,00 Avanco
TH | -1.45 3 3
TH | -2.45 3 4
TH | -3.45 4 4
TH | 4,45 4 5
CA | -545 15 18
CA | 545 12 17
CA | -7.45 30 | 44
CA | 545 28 36
Ca ] -8.30 46 | 30015
CA ] -10.24 52/24] 30/9
CA ] -11.30 45 | 3W15
| e ket
i ===z | ===
| e ettt
s ===z | ====5
| e ettt
mul i | e
M##l e ettt
mﬂl Z=== | ====o
i Z==z | ===

1

Argila arencsa vermelha cf raizes
Idam varmelha, consisiéncia mole
Idem vermelha, consisiéncia male
Idam varmelha, consisiéncia mole
ldem vermelha, consisiéncia male
Idem var{vermalha) ¢ padregulhos, consisi@ncia rja

— Idem var{marrom) ¢ silte, consisténcia rija

7. Sile arenceo var{amarelo), muito compacto

n/

[——— |ldem var{amarelo), compacta
ldam var{amarelo), mullo compaclo
ldam var{amarelo), mullo compaclo

Idem vanamarelo) of pedrequihcs, muite compacto

Fonte: Os autores, 2021.
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ANEXO B.16 - FURO 16 DA SONDAGEM SPT.

RELATORIO DE SONDAGEM SPT |gp 16

-
Furo

]
g S _5 'lp' T'_ GRAFICO DESCRIGAO DAS AMOSTRAS
= 18420 | 2030
o 0 10 20 30 40 50
TC | -1,00 Avanco Argila arenosa vermelha cf raizes
TH | -1.45 2 3 Idem vermelha, consisténcia mole
TH | -2.45 2 2 ldem vermelha, consisténcia muito male
TH | -3.45 2/45 1 ldem vermelha, consisténcia muito male
TH | -4.45 5] ] Idem vermelha o pedregulhos, consisténcia média
TH | -5.45 5 3 Idem varvermalha) o pedregulhos, consist@ncia male E
TH | -&.45 3 3 Silte arenoso var{marrom) of pedregulhos, folo
CA | -7.45 5 T M~ Idem var{marrom) ¢f pedregulhos, pouco compacto
CA | -&45 15 26 h‘-"""“—'—-—-—.___ Idem marrom, compacto
CAa | -829 45/29] 3014 Idem marrom of pedregulhos, muilo compacta
CA | -10.44 35 | 52/29 Idem marrom, muito compacto
CA ) -11.43 32 |5v28 Idem marrom of pedregulhos, muilo compacla
fonicasd AT ===z | ====o
###Im“.r THERE | R
###Im“.r THERE | R
##Jm‘## e et

Fonte: Os autores, 2021.
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ANEXO B.17 - FURO 17 DA SONDAGEM SPT.

RELATORIO DE SONDAGEM SPT |(gp 17

Furo

]
g S SPT] GrRAFICO DESCRIGAO DAS AMOSTRAS
s 14 | e
o 0 10 20 30 40 50
TC | -1,00 Avanco Argila arencsa vermelha
TH | -1,45 3 2 Idem vermelha, consisléncia muilo mole
TH | -2.45 3 3 Idem vermelha, consisténcia mole
TH | -3.45 7 B Ildem vermelha o pedregulhos, consisténcia média
CA | 4,45 ] 8 Idem var{vermelha) o pedregulhos, consisténcla média E
CA | -5,45 5 T Sile arencso varmarrom), pouco compacto
CA | -5,45 B 12 \.\-.\ Idem var{marom), medianaments compacto
CA | -7,45 18 30 R\“_'_“""—-—-__ Idem var{marrom), compacto
CA | -842 33 | 50/27 Idem var{marrom), muito compacto
CA | -840 43 | 55/25 Idem var{marrom) ¢f pedregulhos, muilo compacio
CA | -10,12 30/12 Idem var{marrom) &f pedregulhas, muile compacio
| i TEEE |=ETET
M s Hhn | in]
###Im‘#ﬁ“.r | an]
###Im‘#ﬁ“.r e B
#m.‘]m':r'# TEED |=Eza

Fonte: Os autores, 2021.



ANEXO B.18 - FURO 18 DA SONDAGEM SPT.
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RELATORIO DE SONDAGEM SPT

Furo

SP 18

GRAFICO

|3 SP.T.
g % 1'«2*' 20437
TC | -1.00 Avanco
TH | -1,45 2 3
TH | -2.45 3 3
TH | -3.45 5 5
TH | -4.45 2 2
CA | -545 5 5
Ch | 645 17 18
CA ]| -7.45 24 34
CA | -810 30/10

CA | -8.13 30/13

CA | -10.08 308

i Lo promeend boimeanen
##f.‘]m“n e s
i A ===z | =222
##f.‘]m“n e s
s wi TEEE | =EEET
iisie L] Hhad | e
###Im“n e G

1m0 20 30 40 50

DESCRICAQ DAS AMOSTRAS

Argila arencsa vermelha of raizes
ldem vermelha, consisléncia mole

ldam varmelha, consisléncia male

Idam varvermalha) o padragulhos, consisténcia mole

ldam varn marrom), pouco compacio

ldem var marrom), muito campaclo

Sile arencso varimamom) of pedregulhos, folo

"""-.._\ ldam var marrom), madianamente compacto

m——— |ldem vanmarom) o pedragulhos, compacto

ldam var marrom) o pedragulhos, muilo compacio

ldem varmarrom) ¢ pedragulhos, muilo compacio

Fonte: Os autores, 2021.



ANEXO B.19 - FURO 19 DA SONDAGEM SPT.

Furo
RELATORIO DE SONDAGEM SPT
$| 3 |N| SPT. ) _
El- GRAFICO DESCRICADO DAS AMOSTRAS
8| ¢ A | e | 20430
o 0 10 20 30 40 50
TC | -1,00 Avanco Argila arencsa marram
TH | -1,45 7 8 Idem marrom, consisléncia média
TH | -2,45 7 9 Silte arencso varimarmom) of pedregulhos, med compacto
CA ] -2.45 [+ T Idem var{marrom) cf pedregulhos, pouco compacto
CA | 4,45 7 9 Idem var{marrom), medianameante compadsto
CA | -545 13 13 \.\ Idem var{marrom), medianamente compacto
CA | 645 16 26 \""_'_“‘—-—-—-_._, Idem var{marrom), compacto
CA | -7,24 52/24| 309 Idem var{marrom) ¢/ pedregulhos de quarzo, mio compaclo
Cal -&12 3012 - Idem var{marrom) ¢ pedregulhos de quartzo, mio compacto
CA | -9,09 30/4 - Idem var{marrom) ¢/ pedreguihos de quartzo, mio compaclo

il | ===z | ==z=

##ﬂ]mﬁ'# THERE | R

il | ===z | ==z=

pa | e

##Jm# ===z | ==z=

il | ===z | ====d

###Im# ===z | ==z

Fonte: Os autores, 2021.
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ANEXO B.20 - FURO 20 DA SONDAGEM SPT.

EUFD

RELATORIO DE SONDAGEM SPT
§|3 |N| SPT . .

EI- GRAFICO DESCRIGAO DAS AMOSTRAS
g|E A | e | 200
o 0 1 20 30 40 50
TC | -1,00 Avanco Argila arencsa vermelha
TH | -1,45 4 10 *+ Ildem vermelha o pedregulhos, consisténcia média
TH | -2,45 ] 10 “h“"-. Silte arenceo varimarrom) of pedreg. de gtzo, med compacto
CA | -3.45 19 27 Areda fina sillosa var{branca) ¢ pedreg. de glzo, compacto
CA | 4,45 25 27 Sile arenceo var{marrom), compacto
CA | -5.45 15 20 1 Idem var{amarelo), compacto
Ch | 645 21 29 Idem var{amarelo), compacta

] I p

Ca | -7.45 27 45 \\ Idem var{amarelo), muile compacio
CA | 845 36 51 " idem var{marrom), muito compacto
Cal 915 30/15 - Idem var{marrom), muito compacto
| i e s

Poincast ML ===z | ====5

TR e b

i, e s

i e e

sase]
o
###Iwm'# Z=== | ====o
s
)

TR Z=== | ====H

s AT e

Fonte: Os autores, 2021.
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ANEXO B.21 - FURO 21 DA SONDAGEM SPT.

RELATORIO DE SONDAGEM SPT [gp 21

Furo

GRAFICO

|3 S.P.T.
g % 19420 | 23
TC | -1,00 Avanco
TH | -1.45 2 2
TH | -2,45 2 2
TH | -3.45 2/45 1
TH | 4,45 4 4
TH | -5.45 7 i)
TH | -6.45 7 9
CA ] -7.45 7 7
CA | 845 24 33
CA | 026 51/26] 3011

DESCRIGAO DAS AMOSTRAS

Argila arencsa varmelha

ldem vermelha, consisténcia muilo male
Idem vermelha, consisténcia muilo male
Idam varmelha, consisténcia muilo mole

Idem varmelha, consisténcia male

Argila arenocsa vanmarrom) of pedreg., consisténcia média

Idam var marrom) ¢ pedragulthos, consisléncia média

Sile arencso var{amarelo) of pedregulbos, peo compacto
Idam varlamarelo) of padregulhos, compacio

Idam varamarelo) o padregulhos, muito compacto

Idem varamarelo) of pedregulhos, muito compacto

Ildam varamarelo) o pedregulhos, muito compacto

Fonte: Os autores, 2021.



ANEXO B.22 - FURO 22 DA SONDAGEM SPT.
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RELATORIO DE SONDAGEM SPT

Furo

SP 22

GRAFICO

DESCRICAO DAS AMOSTRAS

10

20

30 40 50

|3 S.P.T.
g % 1=~+z°| 23
TC | -1,00 Avanco
TH | -1,45 [+ 5
TH | -2.45 2 2
TH | -3.45 2 2
CA | -4.45 11 14
CA | -545 7 10
CA | 545 18 25
CA | -7.45 16 21
CA | -&45 24 35
CA | 045 22 26
CA | -1045 25 34
CA |-11.45 30 39
Ca ) -1240 43 | 55/25
CA |-13.11 30M11] -
CA | -14.08 30/8 =
wue] it | stk
mﬁl z=2% | =27
mnl it | stk
mﬂl z=2% | =2m=H
s ===% | ====7
s | z=2% | =554

< ldem var{marrom) o pedregulhos, compacto

Argila arencsa marram
ldem varmelha, consisléncia male
ldam varmelha, consisléncia muilo mala

Idem varmelha, consisincia muita maole

Padregulhos ¢ argila arenosa vermelha

Sile arencso varmarmom), medianamente compaclo
ldem var{marrom), compacto
ldam var{marrom), compacto

>' Idem var{marrom), compacto

\\ ldem var|{roxa), compaclo
= |ldem varamarelo), compacio

Idem var{amarels), muito compacio
ldem var{marmrom) ¢ pedragulhas, muilo compacio

ldem varimarmom) o pedragulhas, muilo compaco

Fonte: Os autores, 2021.
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ANEXO B.23 - FURO 23 DA SONDAGEM SPT.

RELATORIO DE SONDAGEM SPT |gp 23

-
Furo

GRAFICO

| 3 S.P.T.
g % 18+20 | 20430
TC | -1,00 Avango
TH | -1.45 ) 11
TH | -2.45 4 4
TH | -3,45 2 2
TH | 4,45 4 3
TH | -5.45 [+ B
Cal 645 ] 7
Cal -7.45 11 13
Ca| 845 12 18
CA | -0.48 39 |25/33

o 0 20 30 40

50

DESCRICAQ DAS AMOSTRAS

Argila arenosa vermelha

ldam varmelha o pedregulhos, consisl@ncia rija
ldam varmelha, consisténcia mole

Idem vermelha, consisténcia muito mole

ldam varmelha, consisténcia mole

ldem var{vermealha) o pedragulhos, consisi@ncia média

Silte arenoso var{amarelo) of pedregulhos, pco compacio
ldam varlamarelo) of padregulhos, medianamente compacio

ldem var{raxa) ef padregulbos, medianamente compaclo

Areda fina siltosa var{cinza) of pedregulhos, compacta
ldam varlamarela) of padregulhos, compacla

ldem var{amarela) of pedregulhoes, muito compacta
ldam varmarrom) o pedragulhos, muilo compaca

ldam var marrom) & pedragulhos, muilo compacta

Fonte: Os autores, 2021.
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ANEXO B.24 - FURO 24 DA SONDAGEM SPT.

RELATORIO DE SONDAGEM SPT |gp 24

Furo

)
g g SPTl GrRAFICO DESCRICAO DAS AMOSTRAS
s 154 | g
0 0 10 20 30 40 50
TC | -1,00 Avango Argila arenosa vermelha cf raizes
TH | -1,45 2 3 Idem vermelha, consisléncia maole
TH | -2.45 4 3 Idem vermedha, consisténcia mole
CA | -2.45 B 12 Idem vermelha o pedregulhos, consisténcia rija
CA | -4.45 B 13 Silte arenceo var{marrom), medianamente compacto
CA | -5.45 13 18 Pedregulhcs de quartzo o areia média sillasa var{marrom)
CA | .45 11 17 Silte arenceo var{amarela) of pedregulbos, med compacto
CA | -7.45 13 14 Idem var{amarelo) of padreguihes, medianamente compacio
CA | 845 16 21 '-'_‘_‘—'—-—-—.___‘__ Idem var{amarelo) o pedreguihes, compacio
Ca | -8,30 29 151724 Idem var{amarelo) o pedreguihos, muilo compacto
CA | -1043 32 |49/28 Idem var{amarelo) o pedregulhos, muito compacto
CAa ) -11.42 32 | 527 Idem var{amarelo), muile compaclo
fomicasd LA ===z | ====o
###Im“n THER | HREhE
###jmﬁ# e et
e eas) AT e i
###Im“n ===z | ====o
###Im“n ===z | ====o
###Im“n ===z | ====o
###Im“n i

Fonte: Os autores, 2021.



ANEXO B.25 - FURO 25 DA SONDAGEM SPT.

FUFD
RELATORIO DE SONDAGEM SPT
$[3 |N| SP.T . _
El- GRAFICO DESCRIGAO DAS AMOSTRAS
8| ¢ A | e | 20430
o 0 10 20 30 40 50
TC | -1,00 Avanco Argila arencsa marrom ¢/ raizes
TH | -1.45 4 5 Idem vermedha, consisténcia male
TH | -2.45 5 5 Silte arenceo marram, pouco compaclo
TH | -3,45 7 8 HH""‘"*—-—.._,‘ Idem marrom, medianamente compacto
CA | -4.45 28 38 [ |Idem marrom, compacto
CA ] -525 56/25] 30/10 Idem var{marrom), muito compacto
CA | .45 40 56 Idem var{marrom), muito compacto
CA | -7.42 43 | 55/27 Idem var{marrom), muito compacto

fiaaa R e e

#«#Iwm'# HHE | AR

m#lwm gttt | st

#ﬁflwm'#r Z==z | ====H

icn LA ===z | ====H

icn LA ===z | ====H

icn LA ===z | ====H

#mlwm'# e | e

m#lwm gttt | st

###-Iw“""‘"‘"" ittt | sy

Fonte: Os autores, 2021.
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ANEXO B.26 - FURO 26 DA SONDAGEM SPT.

RELATORIO DE SONDAGEM SPT |gp 26

Furo

]
g g 1; |P2T3 GRAFICO DESCRICAO DAS AMOSTRAS
L z 0 20 30 40 50
TC | -1,00 Avanco Argila arenosa vermelha o/ raizes
TH | -1.45 5 4 |dem vermelha, consisténcia male
TH | -2,45 3 1] \ |dem vermelha o pedregulhos consisténcia média
TH | -3,45 7 11 Sille arencso marram, medianamente compacto
CAa | -4.45 7 16 |dern var{marrom), medianamente compacto
CA | 545 12 16 |dem var{marrom), medianamente compacto
CA | 6,45 13 18 — ———_| |ldem varmarrom}, medianamente compacto
Ca | -7,44 34 |51/29 Areia fina siltosa var{amarela) ef pedregulhos, milo compacta 1l
Ca | -812 30112 |derm var{amarela), muilo compacta 1l
CA | -8.08 308 |dem var{amarela), muilo compacta Hi
MR s rRER | R
#m.‘]m'#r SIET | SETES
MR s rREE | R
#m.‘]m'#r SEET | SETES
| SEET | SETES

Fonte: Os autores, 2021.



ANEXO B.27 - FURO 27 DA SONDAGEM SPT.
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RELATORIO DE SONDAGEM SPT (gp 27

-
Furo

§| 3 |N| SPT. . _

g- GRAFICO DESCRICAQO DAS AMOSTRAS
El S |alwe | 245
= - 0 10 20 30 40 50
TC | -1,00 Avango Argila arencsa vermelha cf raizes
TH | -1,45 7 5 Idem vermelha of raizes, consisténcia mole
TH | -2.45 4 4 Idem vermelha of raizes, consisténcia mole
TH | -3,45 9 9 Idem varvermalha) o pedregulhos, consisi@ncia média
TH | 4,45 ] 13 Sille arencso var{marrom), medianamente compacto
CA | -5.45 k] 10 1 ldem var{marrom), medianamente compacto
CA | 6,45 16 24 —————_ |Idem var{marrom), compacto
CA | -7.14 30/14 - Areia fina siltosa var{amarela) ¢f pedregulthos, mio compacta
Cal -&10 30010 - Idem var{marmom) ¢f pedregulhos, muito compacta
CA | -8,09 30/9 - Idem var{marrom) ¢f pedregulhos, muilo compacta

Poincast ML ===z | ====H

rrare

pa et it

###]m“n ===z | ====H

rrare

Poincast ML ===z | ====H

###]m“n e B
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Fonte: Os autores, 2021.
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ANEXO B.28 - FURO 28 DA SONDAGEM SPT.

RELATORIO DE SONDAGEM SPT

Furo

SP 28

GRAFICO

DESCRICAQ DAS AMOSTRAS

10

20

30 40 50

I S.P.T.
g % 1'«2°| 20430
TC | -1,00 Avanco
TH | -1.45 2 2
TH | -2.45 3 5
TH | -3.45 7 [i]
ChA | 4,45 7 10
CA | -5.45 20 28
CA | 545 40 51
CA | -7.44 27 |47/29
CAl 524 52/24] 30/9
Cal -a12 30M12

fokiacaid RATIT] e ettt
fkiacai RETI] e ket
kisca RETI] e ettt
kisca RETI] e ettt
##Imm i | e
##Imm e ettt
##Jmm e ettt

Argila arencsa vermelha
Idam varmelha, consisiéncia muilo maola

ldem varmelha o pedregulbos, consist@ncia male

Sile arenceo varimarrom) of pedregulhos, peo compacto
ldem vanmarrom) o pedregulhas, medianamante compacto
[ ldam var{marrom), compacta

ldem vanmarrom), muito compacto

ldam varmarrom), muito compacta

ldam varmarrom), muito compacta

ldem vanmarrom), muito compacto

Fonte: Os autores, 2021.



ANEXO B.29 - FURO 29 DA SONDAGEM SPT.

Furo
RELATORIO DE SONDAGEM SPT (gp 29
$[3 |N| SPT ) _
g_ 3- " — GRAFICO DESCRICAQ DAS AMOSTRAS
ol A1z°|2°3 0 10 20 30 40 50
TC | -1.00 Avanco Argila arenosa vermelha cf raizes
TH | -1.45 2 2 Idem vermelha, consisténcia muito male
TH | -2.45 3 4 Idern vermelha, consisténcia mole
TH | -3.45 4 9 Idem varjvermelha) o pedregulhes, consist&ncia média m
CA | -4.45 5 11 Sile arenceo varimarrom) of pedregulhos, med compacto
CA | -545 B 15 ] Idem varmarmom), medianamente compacto
CA | -&45 20 36 \‘\ Idem var{marrom), compacto
CA | -7.45 23 45 \\"“' Idem varmarrom) of pedregulhos, muite compacto
CA ] -&36 37 155/21 Idem var{marrom), muito compacto
CA | -823 48/23] 30/8 Idem var{marrom), muito compacto
| e ettt
###I Z=z= | =rT=
o e ettt
| Z=2% |=rT=
o Z=== | =2mE
| Z=2% |=rT=
[ === | E2mE
| e ettt
A Bt | HHhe
| e ettt
M##I === | =r==4

Fonte: Os autores, 2021.
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