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1.0 OBJETIVO DO MEMORIAL

Este memorial de calculo tem por objetivo apresentar as verificagdes geotécnicas
realizadas para a determinacdo da capacidade portante de solo, no local de implantacdo do
reservatorio tipo apoiado de capacidade de 50,00 m? (RAP-01), a ser implantada, no povoado

de Degredo, no municipio de Linhares — ES.

2.0 DESCRICAO DO PROJETO

A estrutura € composta por um reservatorio do tipo apoiado, em concreto armado
convencional, com dimensdes em plante de 6,00 m de didmetro, 3,00 m de altura, paredes de
25,00 cm de espessura assentes sobre um radier com dimensdes de 6,60 m e altura de
30,00 cm. Em atendimento a norma ABNT NBR-6118:2014, as estruturas foram
dimensionadas em concreto estrutural classe €40, considerando CAA — IV — Tabela 7.2 — item
c. O cobrimento adotado foi 4,00 cm para toda estrutura. As figuras 2.1 & 2.2 apresentam a

geometria da estrutura.

Figura 2.1 — Croqui da estrutura — Arranjo conceitual.
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Figura 2.2 — Perspectiva da estrutura.

3.0 NORMAS, MATERIAIS, SOFTWARES E DOCUMENTOS DE REFERENCIA

As verificagdes dos elementos estruturais foram baseadas nas seguintes normas, em

suas revisdes vigentes:

v ABNT (Associacao Brasileira de Normas Técnicas) — NBR 6122:2019 — Projeto e
Execucdo de Fundacgobes;

v ABNT (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas) — NBR 6484:2001 — Solo -
Sondagens de simples reconhecimento com SPT - Método de ensaio;

v' ABNT (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas) — NBR 8036:1983 — Programacao
de sondagens de simples reconhecimento dos solos para fundagdes de edificios -
Procedimento;

v' ABNT (Associagao Brasileira de Normas Técnicas) — NBR 6502:1995 — Rochas e solos
— Terminologia;

v" ABNT (Associacgao Brasileira de Normas Técnicas) — NBR 7181:1984 — Solo - Analise
granulométrica - Método de ensaio;
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v" ABNT (Associagao Brasileira de Normas Técnicas) — NBR 13441:1995 — Rochas e
solos — Simbologia.

Bibliografia complementar
v Tratado de Concreto Armado — A. Guerrin;
v Concreto Armado — José Carlos Sussekind;
v' Foundation analysis and design — J.E. Bowles;

v" Mecanica dos Solos e Suas Aplicagdes — Homero Pinto Caputo.

Materiais
v Concreto estrutural, com resisténcia caracteristica fe = 40,00 MPa e Eci= 35,00 GPa;
Peso Especifico do Concreto: 25,00 KN/, Classe de Agressividade Ambiental IV,
Agressividade muito forte, Ambiente Tipo Urbano, com abertura de fissuras wk < 0,20
mm para regidao seca e wk < 0,10 mm regido submersa (ABNT NBR-6118:2014,
Tabelas 6.1 e 13.4)

v Ago estrutural CA-50 com resisténcia caracteristica fyk = 500,00 MPa.

Softwares
v" Planilhas de Excel;
v' Cypecad v2021.b.

Documentos de referéncia
v' N044500-0-1MC004 - SOCIOECONOMICO 02 - PROGRAMA 04 - QUALIDADE DE
VIDA DE OUTROS POVOS E COMUNIDADES TRADICIONAIS — LINHARES -
PROJETO BASICO SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA DE DEGREDO -
SE04004 - MEMORIA DE CALCULO - CIVIL - FUNDACOES, ESTRUTURAS DE
CONCRETO E ESTRUTURAS DE MADEIRA — RAP-01 65 m>.
v RELATORIO DE SONDAGEM.
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4.0 AGOES E COMBINAGOES DE ESFORGOS

4.1 PESO PROPRIO DA ESTRUTURA
As acbes gravitacionais foram calculadas considerando-se peso especifico do concreto
25,00 KN/i3,

4.2 PESO DE REVESTIMENTO
As acbes gravitacionais foram calculadas considerando-se peso de revestimento de
2,50 KN/y2,

4.3 SOBRECARGA DE AGUA
As agbes graviticas devidas a sobrecarga de agua sobre a laje de fundo foram
calculadas considerando-se peso especifico (y,,), dado por y,, = 10,00 KN/n3, aplicadas no

sentido descendente, perpendicularmente ao plano da laje.

4.4 ACOES DEVIDO AO EMPUXO DE AGUA
Para o calculo do empuxo de agua/lodo sobre as paredes do reservatério considerou-

se peso especifico (y,,), dado por y,, = 10,00 ¥N/n3 e altura de reservagao de 2,25 m.

4.5 SOBRECARGA DE REACAO DE SOLO SOBRE A LAJE
As acbes graviticas devidas a reagdo do solo sobre a laje foram calculadas
considerando-se uma tensdo admissivel dada por gadm = 5,50 KN/m?, aplicadas no sentido

antigravitacional, perpendicularmente ao plano da laje.
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4.6 SUBPRESSAO DE AGUA
As acdes graviticas devidas a elevagéo do nivel do lengol freatico sobre a laje foram
calculadas considerando-se uma tensao, dada por osuw = 10,00 *N/n?, aplicadas no sentido

antigravitacional, perpendicularmente ao plano da laje.

4.7 ACAO DO VENTO
As acbes de vento serao calculadas automaticamente pelo software, considerando-se

velocidade basica de vento de 35,00 ™/s.

5.0 MARCHA DE CALCULO

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS
Em funcao das informagdes geotécnicas recebidas, documento
n° RL-SONDAGEM, a projetista procedeu a uma analise expedita das informacdes fornecidas,
tomando como referéncias as prescricoes normativas da ABNT NBR-6484:2001 - Solo -
Sondagens de simples reconhecimento com SPT - Método de ensaio, ABNT NBR-8036:1983
- Programacdo de sondagens de simples reconhecimento dos solos para fundagbes de

edificios — Procedimento.

5.2 VERIFICACOES

A partir da geometria indicada no item 2 e das agbes descritas no item 4 deste
documento, procedeu-se a verificagdo geotécnica preliminar de acordo com ABNT
NBR-6118:2014 e ABNT NBR-6122:2019. A seguir serao listadas as verificagdes geotécnicas
para implantagéo das estruturas de fundagao do RAP - 01 da ETA de Degredo.
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5.2.1 CAPACIDADE DE CARGA DAS FUNDACOES

Segundo TERZAGHI (1943), se o fator de seguranga de uma massa de solo é maior do
que algo em torno de 3 em relagéo a sua plastificagéo (ruptura), o estado de tensdes no interior
do solo é provavelmente semelhante ao estado de tensdes computado segundo a assergao
de que o solo € elastico. Assim nestas condi¢cdes o estado de tensdes no interior do solo pode
ser estimado com base na teoria da elasticidade.

As teorias que abordam problemas de tensdes sdo baseadas na hipotese de que o
solo € homogéneo e isotrépico ou que o afastamento em relagéo a essas condigdes pode ser

descrito por equacdes simples.

A grande maioria das teorias que tém finalidade de estimar recalques de fundagdes é
baseada na hipdtese de que o solo € homogéneo e isotropico. Quando se aplica uma carga
na superficie de um dado terreno, sdo geradas tensdes em seu interior. Se as tensdes de igual
valor forem unidas por curvas, tais curvas serao designadas por isébaras (mesma pressao).
Denomina-se bulbo de pressdes a regiao limitada pela isébara de 10% da pressao aplicada
no nivel do terreno, sendo esta a regido do terreno mais influenciada pelo carregamento

aplicado.

placa Sapata ou radier
—/ [y

bulbo de pressdes——
argila '

Figura 5.1 — Bulbo de tensoées (Ref.).
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Pode-se chamar de método empirico o uso de tabelas de valores tipicos de tensdes
admissiveis para diferentes solos. Embora as tabelas ndo fornegam recalques, as tensdes ali
indicadas estdo associadas a recalques aceitos em estruturas convencionais. Alguns cédigos
e normas de fundacdes apresentam tabelas de pressdes admissiveis que podem ser utilizadas
em anteprojetos e obra de pequeno porte. Embora essas tabelas sejam quase sempre
conservadoras, sua utilizacdo requer cuidado na analise do perfil do terreno. A tabela de
pressoes basicas (admissiveis) da ABNT NBR-6122:2019 ¢ um exemplo deste método e sera

usada no presente trabalho como referéncia.

Para o calculo da capacidade de carga do terreno, neste trabalho, serdo considerados
os métodos semi-empiricos da ABEF, de autores consagrados da bibliografia técnica corrente
e a tabela da ABNT NBR 6122:2019 (Ref.).

Método ABEF:
De posse dos resultados dos perfis de sondagem SP-09, SP-10 e SP-12, apresentados
no documento de referéncia n® RL-SONDAGEM, definiu-se que a camada de assentamento
das fundagdes é composta por: Areia média, pouco compacta a muito compacta, com baixa

capacidade de suporte (Anexo I). Observa-se a leitura do nivel de agua a 2,19 m.

FURO SP-12: Z’fNSPT/n =(10+7+13+27+33+30+35+28+30+33+30+26)
/ 12 = 26,00, atingindo o limite de sondagem estabelecido em projeto. A partir destas

informacgdes, determinou-se tensao admissivel do solo (cadm) € considerando n = (2 X B), em:

Gadm FURO sP-09= NspT/ 5 ~ 520,00 KN/m2 ~ 5,20 k9f/cm?;

FO-000G-00-9500
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FURO SP-10: Z’{NSPT/n =(7+10+16+21+20+24 +29 + 26 + 34 + 31 + 33 + 35)
/ 12 = 23,00, atingindo o impenetravel ao SPT. A partir destas informagdes, determinou-se

tensdo admissivel do solo (cadm) € considerando n = (2 X B), em:

Gadm FURO sP-10 = NspT/ 5 ~ 460,00 KN/m2 ~ 4,60 k9f/cm?;

FURO SP-09: ZQ‘NSPT/n =(14+16+8+15+23+23+26 +38 + 38 + 38 + 33 +32) /
12 ~ 25,00, atingindo o impenetravel ao SPT. A partir destas informagdes, determinou-se

tensdo admissivel do solo (Gadm) € considerandon = (2 X B), em:

Oadm FURO sP-12 = NspT/ 5 ~ 500,00 kN/m2 = 5,00 k9/cm?;

Considerando o furo SP-12 o mais proximo a area de implantagao da referida estrutura,
adotaremos como tensédo admissivel de calculo a media geométrica das tensdes individuais

acima calculadas, atribuindo peso 2 a sondagem SP-12.

NspT medio = X7 VSPT/, = (26,00 + 23,00 + (25,00 x 2)) / (1 + 1 + (1 x 2)) ~ 24,75 — 24

golpes;

Gadm MEDIA= (5,20 + 4,60 + (5,00 x 2)) / (1 + 1 + (1 x 2)) ~ 495,00 N2 ~ 4,95 ke¥/¢n2;

Tenséo adotada por limitagdo do método —> Gadm = 4,00 *9/cn?;
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Método expedito ABNT — NBR 6122:2019:

Tabela de pressoes basicas (admissiveis) da NBR 6122:2019 atualizadas por Berberian (2011)

CLASSE DESCRIGAO MPa Kg/cm?
1 Rocha s&, macica, sem laminacoes
ou sinais de decomposicéo 3,0 30
2 Rochas estratificadas, com pequenas fissuras, 15 15
3 Rochas alteradas ou em decomposicéo (Saprolito) Ver nota 3
4 Solo granulares concrecionado conglomerado 1,0 10
5 Solo pedregulhoso Compactos a Muito Compactos 0,6 6,0
6 Solo pedregulhoso fofo 0,3 3,0
Areias
Areia Muito Compacta P 4() () ()
J Arela iviediamente Compacta U<oFI <19 U, 0
10 S5C Areia Argilosa Mto. Comp SPT > 40 0,4 40
11 S5C Areia Argilosa Comp 19 < SPT <40 0,3 3,0
12 8 Areia Medianamente. Comp 9<SPT<19 04 15
13 SMC Areia Silto Argilosa Mto Comp SPT > 40 04 40
14 SMC Areia Silto Argilosa Comp. 19 <SPT <40 0,3 3,0
15 S5M  Areia Siltosa Med. Comp 9<SPT<19 0,15 1,5
Argilas
16 C Argila Dura 20 <SPT <50 0,3 3,0
17 C Argila Rija 11<SPT< 02 2,0
20
18 C Argila Média 6 < SPT <10 0,1 1,0
19 C58 Argila Arenosa Dura 20 < SPT <50 0,4 4,0
20 C5S Argila Arenosa Rija 11 <SPT <20 0,3 3,0
21 C58  Argila Arenosa Media 6 <SPT <10 0,15 1,5
22 C5M  Argila Siltosa Dura 20 <SPT <50 04 40
23 C5M Argila Arenito Siltoso Rija 10 <SPT <20 0,3 3,0
24 C5M Argila Siltoso Média 6 < SPT <10 0,15 15
Siltes
25 M Silte Duro 20 < SPT < 50 0,3 3,0
26 M Silte Rijo 11<SPT <20 02 20
21 M Silte 6<SPT<10 0,1 1,0
28 M5S Silte Arenoso Mto. Comp. SPT > 40 04 40
29 M5S Silte Arenoso Compacto 19 < SPT <40 0,3 3,0
30 M5S Silte Arenoso Med. Comp 9<SPT<19 0,15 1,5
31 M5C  Silte Argiloso Duro 20 < SPT <50 0,3 3,0
32 M5C Silte Argiloso Rigido 11<SPT <20 0,2 2,0
33 M5C Silte Argiloso Médio 6 < SPT < 10 0,1 1,0

De acordo com a tabela de pressdes basicas, a especificagdo da camada de
assentamento das fundagdes analisadas se enquadra na classe: 8 — Areia Comp. cadm = 0,40
Mpa ~ 4,00 %9%.m2, a favor da seguranga, conforme descrigdo estratigrafica referentes aos

relatorios de sondagem apresentados no Anexo.
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BIBLIOGRAFIA TECNICA NACIONAL

Métodos Semi-empiricos:

FIRRRRNRRRIINNNY!

0,8 oo |
050, Nspt.72 =
I B=
0200 | l L=
I l l NA.=
: 1 l 1 Cota de assentamento (h) =
0,1 0o
I Tensao Geostatica o'G =
Albieiro & Cintra (2011):

Oaam= (Nspr72) /5/
Teixeira & Godoy (1996):

24,00

5,32
5,32
1,80
1,00
0,18

Solos Arenosos: g, = 0,5 + (0,1 + 0,04 xB) x (Ngpr72/100);

Solos Argilosos: 04, = Ngpr72/5;
Para areias ; 5 < Ngproz <20

Mello (1975):
Oadm = m/

Sem disting&o de solo
N spr7, ded @16;

Se <4, usar4;

Se >16,usar 16 ;

Urbano & Alonso (1996):
Oaam=WNspr.72)/ 50+ 0©;
Décourt (1992), apud Gouvéa (2007):
Oaam= (Nspr72)/k
k =3 (Solo Arenoso);

k =4 (Solo Argiloso);

Milton Vargas (1966):

Oaam = (Nspr.72) /londe:

k=5-5, (Solo Arenoso);
k=6-6,5 (Solo Siltoso);

k =7 (Solo Argiloso);

Berberian (2007):

Oaam= (Nsprz2)/kp
NBR 6122-2011 Berberian (2011), N s5r7, , ampliada por Berberian:

Método tabular - tabela de pressdes admissiveis;

FO-000G-00-9500

Areia SPT19-39 TIPO DE SOLO

golpes

m

m

m

m
kgflcm?

kgflcm?

g,= 4,80
0,= 4,80
g,= 4,00
0,= 4,98
o,= 8,00
g,= 4,80
g,= 4,00
0,= 4,00
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9 Meyerhof (1956) & Vesic (1975):
Solos Arenosos: .4, = 32 x Ngpryp x (B + L); 0,= 8,17
Solos Argilosos: Taam = 16 X Nspr.72;

10 Therzagui & Peck (1943 - 1967):

BIBLIOGRAFIA TECNICA INTERNACIONAL

Ogam= 44 x (Nspr.72—3)/10 x (B + 30)*/2x B; 0,= 2,58
Se houver N.A, dividirg , por 2;
11 Parry (1977):
Oagm= 0,12 x (Ngpr.72); g,= 2,88
12 DIN 1054 (Deutsche Normen ):
Método tabular - tabela de pressdes admissiveis DIN 1054 - (N gy = 1,2xN 7,); 0,= 3,00
Variancia (v): 3,20 (kgflcm?)?
Desvio padra (p): D.P.= 1,7 kgflcm?
Dispersdo em torno da média: 37%
Dispersdo desejada em torno da média: 40%
Desprezar valores superiores a: 6,53 kgflcm?
Desprezar valores inferores a: 2,80 kgflcm?
Tensédo Admissivel Média: O médadm = 4,67  kaflem?
Tensao Admissivel Ajustada: O adispersio= 414 kgflem?
Tensédo Admissivel: Oam = 414  kgflem?

Oadm = 414,00 kN/m2 ~ 414 kaf/om?

Desta forma, determinou-se a tensdo admissivel a partir da média aritmética dos

métodos acima referenciados:

Média global dos métodos: Gadm = (4,00 + 4,00 + 6,15) / 3 = 4,05 k9//cm2.

Adotado — Gadm ceraL = 405,00 KN/m? ~ 4,00 *9%/cm?, a favor da seguranga.

FO-000G-00-9500
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-2,00

-1,00 0,00 1,00

2,00

CURVA DE GAUSS

3,00 4,00

——FPM ——

5,00
Oaom

6,00

0,25

0,2

0,15

01

0,05

0

7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00

5.2.2 DETERMINACAO DOS PARAMETROS DE RESISTENCIAE
DEFORMABILIDADE POR CORRELACAO

N Tipo de Solo
1 Areia

2 Areia siltosa
3 Areia silto-argilosa
4 Areia argilosa
5 Areia argilo-siltosa
6 Silte

7 Silte arenoso

8 Silte areno-argiloso
9 Silte argiloso

Silte argilo-arenoso
11 Argila

Argila arenosa
Argila areno-siltosa
Argila siltosa

Argila silto-arenosa

spT

Descrigdo
Compacto 24000
Compacto 19200
Compacto 16800
Compacto 14400
Compacto 12000
Duro 9600
Compacto 13200
Compacto 10800
Duro 5520
Duro 6000
Duro 4800
Duro 8400
Duro 7200
Duro 5280
Duro 7920

qc - calculado por correlagédo de Aoki-Veloso.

FO-000G-00-9500

qc (kPa) Minimo

48,0
38,4
336
28,8
24,0
38,4
52,8
43,2
221
24,0
28,8
50,4
43,2
31,7
475

f6dulo de Deformabilidade (MPe
Maximo  Médio
96,0 72,0
76,8 57,6
67,2 50,4
57,6 43,2
48,0 36,0
57,6 48,0
79,2 66,0
64,8 54,0
331 27,6
36,0 30,0
38,4 33,6
67,2 58,8
57,6 50,4
42,2 37,0
63,4 55,4

Angulo de Atrito (°)

Minimo

Maximo  Médio Minimo
40 Sl 11
40 36 11
39 35 1M
38 35 11
37 34 12
37 34 23
39 35 22
38 34 23
36 32 24
36 33 23
34 31 33
37 33 31
35 32 32
34 31 32
36 33 31

Maximo

Coesdo de Intercepto (kPa)

Médio
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D T os 0.43 0.45 0.47

Figura 5.2 — Envoltéria de tensdo de trabalho.

Gtrab.max = 55,00 KN/ m2 = 0,55 Kgf/em? << G'adm GERAL = 400,00 KN/ 2 = 4,00 kaf/em2 — OK!!

5.2.3 COEFICIENTES DE REAGAO DE SOLO kv € kn.
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Valores sugeridos por SAFE — MORRISON 1993 - CINTRA et al. (2003) (Método tabular)

DEGREDO REL-01/ SP-09

Tensao admissivel Cota de Tensdode Bulbode Zonade
: Gl Sl R LT (kgflcm?) Assentamento  trabalho  tensdes plastificagdo K
L B 1 14 14 14 2,80 - 0,25 - - 56.000 22.400
/ 2 16 30 15 3,00 16,00 0,21 16,00 16,00 60.000 24.000
k 3 8 38 13 2,53 8,00 0,18 8,00 8,00 50.000 20.000
4 15 53 13 2,65 15,00 0,16 15,00 15,00 53.000 21.200
N 5 23 76 15 3,04 23,00 0,14 23,00 23,00 60.000 24.000
6 23 99 17 3,30 23,00 0,13 23,00 23,00 66.000 26.400
\ 7 26 125 18 3,57 26,00 0,12 26,00 26,00 71.000 28.400
8 38 163 20 4,08 38,00 0,11 38,00 38,00 80.000 32.000
9 38 201 2 4,47 38,00 0,10 38,00 - 80.000 32.000
10 38 239 24 478 38,00 0,09 38,00 - 80.000 32.000
11 33 272 25 4,95 33,00 0,09 33,00 - 80.000 32.000
12 32 304 25 5,07 32,00 0,08 32,00 - 80.000 32.000
13 35 339 26 5,22 35,00 0,08 - - 80.000 32.000
14 40 379 27 541 40,00 0,07 - - 80.000 32.000
15 37 416 28 5,55 37,00 0,07 - - 80.000 32.000
16 37 453 28 5,66 37,00 0,07 - - 80.000 32.000
17 30 483 28 5,68 30,00 0,06 - - 80.000 32.000
18 30 513 29 5,70 30,00 0,06 - - 80.000 32.000
19 30 543 29 572 30,00 0,06 - - 80.000 32.000
20 30 573 29 573 30,00 0,06 - - 80.000 32.000
21 30 603 29 5,74 30,00 0,05 - - 80.000 32.000
22 3 342 16 31 3,00 0,05 - - 62.000 24.800

Pode-se obter o valor do coeficiente de reagao horizontal (Kh) a partir do coeficiente de reagao vertical (Kv) e do coeficiente de Poisson v. Para a obtengao
do coeficiente de recalque horizontal pode se utilizar o método recomendado por Teng [1962], a partir das correlagdes empiricas dadas por Terzaghi [1955]:

NATUREZA DO SOLO = Arenoso Angulo de atrito = 33,00

Kv - kN/m® = 80.000,00

Tensao adm. média (kgficm?) = 5,20 Tenséo trab. (kgficm?) = 0,30

NspT.medio = 26,00

Cota de assentamento C.A. (m) = 1,00 Fator de forma o (BARATA-1993) = 1,80
B - largura (m) = 6,00 B - Bulbo de tensoes (m) - Recalque - E.L.S. = 10,80
L - comprimento (m) = 6,01 Z - zona de plastificagao (m) - Ruptura - E.L.U. = 9,00
LB= 1,00 Cota de assentamento Z (m) = 12,00
Significancia= 0,50
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DEGREDO REL-01/SP-10

Bulbo de Tensao admissivel Cota de Tensaiode Bulbode Zonade

; : 3 g 3
G AT SRl SR (kgflcm?) Assentamento  trabalho  tensdes plastificagdo R kD K

tensoes

RTI — 1 7 1,40 7,00 0,25 7,00 7,00 29.200
/ 2 10 17 9 1,70 10,00 0,21 10,00 10,00 34.600 13.840
(i% 3 16 33 1 2,20 16,00 0,18 16,00 16,00 44.000 17.600
4 21 54 14 2,70 21,00 0,16 21,00 21,00 54.000 21.600
N 5 20 74 15 2,96 20,00 0,14 20,00 20,00 59.000 23.600
6 24 98 16 3,27 24,00 0,13 24,00 24,00 65.000 26.000
7 29 127 18 3,63 29,00 0,12 29,00 29,00 72.000 28.800
8 26 153 19 3,83 26,00 0,11 26,00 26,00 76.000 30.400
g 9 34 187 2 4,16 34,00 0,10 34,00 - 80.000 32.000
10 31 218 22 4,36 31,00 0,09 31,00 - 80.000 32.000
1 33 251 23 4,56 33,00 0,09 33,00 - 80.000 32.000
12 35 286 24 4,77 35,00 0,08 35,00 - 80.000 32.000
13 32 318 24 4,89 32,00 0,08 - - 80.000 32.000
14 35 353 25 5,04 35,00 0,07 - - 80.000 32.000
15 30 383 26 511 30,00 0,07 - - 80.000 32.000
16 30 413 26 5,16 30,00 0,07 - - 80.000 32.000
17 30 443 26 521 30,00 0,06 - - 80.000 32.000
18 30 473 26 5,26 30,00 0,06 - - 80.000 32.000
19 30 503 26 5,29 30,00 0,06 - - 80.000 32.000
20 30 533 27 5,33 30,00 0,06 - - 80.000 32.000
2 30 563 27 5,36 30,00 0,05 - - 80.000 32.000
22 30 593 27 5,39 30,00 0,05 - - 80.000 32.000

Pode-se obter o valor do coeficiente de reagao horizontal (Kh ) a partir do coeficiente de reagao vertical (Kv) e do coeficiente de Poisson v. Para a
obtengao do coeficiente de recalque horizontal pode se utilizar o método recomendado por Teng [1962], a partir das correlagées empiricas dadas por
Terzaghi [1955]:

NATUREZA DO SOLO = Arenoso Angulo de atrito = 33,00

Kv - kN/m? = 80.000,00

Tensao adm. média (kgficm?) 4,60 Tensao trab. (kgflcm?) = 0,30

Nsp1.medio = 23,00

Cota de assentamento C.A. (n 1,00 Fator de forma o (BARATA-1993 )= 1,80
B - larghura (m) = 6,00 B - Bulbo de tensdes (m) - Recalque - E.L.S. = 23,83 10,80
L - comprimento (m) = 6,01 Z - zona de plastificagdo (m) - Ruptura- E.L.U. = 9,00
LB= 1,00 Cota de assentamento Z (m) = 12,00
Significancia= 0,50
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DEGREDO REL-01/SP-12

o, 1 10 10 10 2,00 - 0,25 - - 40.000 16.000
/ 2 7 17 9 1,70 7,00 0,21 7,00 7,00 34.600 13.840
3 13 30 10 2,00 13,00 0,18 13,00 13,00 40.000 16.000

( 4 27 57 14 2,85 27,00 0,16 27,00 27,00 57.000 22.800
NC 5 33 ] 18 3,60 33,00 0,14 33,00 33,00 72.000 28.800
6 30 120 20 4,00 30,00 0,13 30,00 30,00 80.000 32.000

7 35 155 22 4,43 35,00 0,12 35,00 35,00 80.000 32.000

8 28 183 23 4,58 28,00 0,11 28,00 28,00 80.000 32.000

9 30 213 24 4,73 30,00 0,10 30,00 - 80.000 32.000

N 10 33 246 25 4,92 33,00 0,09 33,00 - 80.000 32.000
1 30 276 25 5,02 30,00 0,09 30,00 - 80.000 32.000

12 26 302 25 5,03 26,00 0,08 26,00 - 80.000 32.000

13 36 338 26 5,20 36,00 0,08 - - 80.000 32.000

14 30 368 26 5,26 30,00 0,07 - - 80.000 32.000

15 35 403 27 5,37 35,00 0,07 - - 80.000 32.000

16 30 433 27 541 30,00 0,07 - - 80.000 32.000

17 30 463 27 5,45 30,00 0,06 - - 80.000 32.000

18 30 493 27 5,48 30,00 0,06 - - 80.000 32.000

19 30 523 28 5,51 30,00 0,06 - - 80.000 32.000

20 30 553 28 5,53 30,00 0,06 - - 80.000 32.000

21 30 583 28 5,55 30,00 0,05 - - 80.000 32.000

22 30 613 28 5,57 30,00 0,05 - - 80.000 32.000

Pode-se obter o valor do coeficiente de reagao horizontal (Kh ) a partir do coeficiente de reagéo vertical (Kv) e do coeficiente de Poisson v. Para a obtengao do
coeficiente de recalque horizontal pode se utilizar o método recomendado por Teng [1962], a partir das correlagdes empiricas dadas por Terzaghi [1955]:

NATUREZA DO SOLO = Arenoso Angulo de atrito = 33,00

Kv - kN/m?® = 80.000,00

Tensdo adm. média (kgflem?) = 5,20 Tensao trab. (kgfilcm?) = 0,30

NspT.medio = 26,00

Cota de assentamento C.A. (m)= 1,00 Fator de forma o (BARATA-1993) = 1,80

B - larghura (m) = 6,00 B - Bulbo de tensées (m) - Recalque - E.L.S. = 10,80

L - comprimento (m) = 6,01 Z - zona de plastificagdo (m) - Ruptura - E.L.U. = 9,00

L/B= 1,00 Cota de assentamento Z (m) = 12,00

Significancia= 0,50

Tens&o admissivel média dos metodos (kgficm?) 414 Kv - kN/'m?® 80.000,00
Tens&o admissivel corrigida (kgflcm?) 4,00 Kv - kN/'m?® 80.000,00
NspT medio 24,00

<« — kv=80.000,00 ¥N/m> = 8.000,00 ¥m>

FO-000G-00-9500
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Valores sugeridos por Bowles-1997

Solo k, e k;, (kN/m’)
Areia fofa 4.800 — 16.000
Areia medianamente compacta 9.600 — 80.000
Areia compacta 64.000 — 128.000 _
Argila arenosa medianamente compacta 32.000 — 80.000
Silte arenoso medianamente compacto 24.000 — 48.000
Argila
4. <200 kPa 12.000 —24.000
200 < g, <800 kPa 24.000 — 48.000
7. > 800 kPa >48.000

Valores sugeridos por Moraes apud Souza -1976.

Tipo de solo k, (KN.m?)
Turfa leve - solo pantonoso 5.000 a 10.000
Turfa pesada - solo pantonoso 10.000 a 15.000
Areia fina de praia 10.000 a 15.000
Aterro de silte, de areia e cascalho 10.000 a 20.000
Argila molhada 20.000 a 30.000
Argila umida 40.000 a 50.000
Argila seca 60.000 a 80.000
Argila seca endurecida 100.000

Silte compactado com areia e pedra 80.000 a 100.000
Silte compactado com areia e muita pedra 100.000 a 120.000
Cascalho miudo com areia fina 80.000 a 120.000 _
Cascalho médio com areia fina 100.000 a 120.000
Cascalho grosso com areia grossa 120.000 a 150.000
Cascalho grosso com pouca areia 150.000 a 200.000
Cascalho grosso com pouca areia compactada 200.000 a 250.000

O coeficiente de recalque adotado neste trabalho, kv = 80.000,00 KN/m:, € compativel
com os valores tabelados sugeridos por Bowles, SAFE-MORRISOM e MORAES, ja
considerando o fator de corregao dos valores tabelados em fungédo da geometria da fundacgéo,
de acordo com VELLOSO.
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5.2.4 DETERMINACAO DOS RECALQUES

Os recalques séo classificados em:

» recalque absoluto: é o recalque de uma fundacao, ou ainda, de um ponto de uma

fundacao, no caso de fundagdo com grandes dimensdes;

» recalque diferencial: é a diferenga entre dois recalques absolutos de duas

fundagdes ou de dois pontos de uma mesma fundacao, no caso de fundagdes de

grandes dimensoes;

» recalque distorcional, recalque diferencial especifico ou distor¢do angular: é a

relacdo entre o recalque diferencial e a distancia correspondente, dado em geral

em fungdo de uma fragao cujo numerador € unitario (exemplo: 1:500).

Os danos causados as estruturas podem ser estruturais, funcionais e estéticos.

Os danos estruturais estdo fundamentalmente relacionados ao recalque distorcional,

uma vez que estdo associados a questao da flexdo das pecas da estrutura.

Os recalques absolutos estao relacionados a danos funcionais e estéticos (ruptura de

tubuldes, por exemplo), enquanto os recalques diferenciais podem estar associados tanto os

danos estruturais (através dos recalques distorcionais) como funcionais e estéticos

(modificagdo de caimentos, inclinagéo do prédio, etc.).

Quanto ao tempo de ocorréncia, os recalques podem ser rapidos (as vezes chamados

de imediatos) ou lentos.
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Os recalques rapidos demoram horas ou dias para ocorrer. De uma maneira geral,
gquando uma determinada obra € concluida, recalques desse tipo praticamente deixam de
ocorrer ao final da construcéo (para o peso proprio, naturalmente, restando ainda os recalques
correspondentes a ocupagao do prédio). Ja os recalques lentos demoram meses ou anos para

ocorrer € ainda existe uma parcela dos recalques para ocorrer quando a obra é concluida.

Muitas vezes ha uma associagdo dos dois tipos. No caso de materiais argilosos
saturados, por exemplo, uma parcela se da de forma rapida, ndo drenada (deformacgao a
volume constante), enquanto outra se da de forma drenada, com saida de agua dos vazios

(processo de adensamento).

O calculo de recalques das sapatas é feito como um elemento isolado rigido, ou seja,
sem necessidade de uma analise posterior de flexibilidade da fundagao (ou da interagéo solo-
fundagdo). Caso haja excentricidade no carregamento, o momento decorrente dessa
excentricidade provocara rotacao da sapata, que devera superpor-se ao recalque calculado

com a carga vertical suposta centrada.
Pode-se separar os métodos de previsédo de recalques em trés grandes grupos:

= Meétodos racionais;
= Métodos semi-empiricos;

= Métodos empiricos.

Nos métodos racionais, os parametros de deformabilidade, obtidos em laboratério ou
in situ (ensaio pressiométrico e de placa), sdo combinados a modelos de para previsdo de
recalques teoricamente exatos. Os procedimentos de calculo de recalques podem ser

separados em dois grupos:
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= Calculos diretos - o recalque € fornecido diretamente pela solu¢do empregada;
= Calclulos indiretos - o recalque € fornercido por calculo (a parte) de deformacgdes

especificas, posteriormente integradas.

Nos métodos semi-empiricos, os parametros de deformabilidade, obtidos por
correlagdo em ensaios in situ de penetragdo (estatico, CPT, ou dinamica, SPT), sao
combinados a modelos para previsao de recalques teoricamente exatos ou adaptacdes deles.

Dentre os principais métodos pode se citar os de:

Terzaghi e Peck;
Meyerhof,

Buisman;

a o T o

Schmertmann.

Nos métodos baseados na Teoria da Elasticidade o calculo de recalques para
fundagdes superficiais € realizado adotando-se modelos discretos para simulacdo do
comportamento da interagao solo-estrutura em base elastica. Um destes modelos, largamente
utilizado dentro da pratica dos escritorios de engenharia, é a hipotese de Winkler, que se
baseia em uma adequacéao da lei de Hooke. Tal hipétese considera, para o caso particular de
deformacdes verticais apenas, molas transversais a placa, sem interagao entre elas. A base
elastica € considerada como homogénea e isotropica, portanto possui um unico parametro
constitutivo, denominado como médulo de reacao vertical. Tal modelo assume que a relagao

tensdo-deformacgao da estrutura com o solo € linear.

Neste trabalho serdo considerados o método de Schmertmann e o método de Winkler

para determinacao dos recalques.
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Método de Schmertmann et al. (1978)

Em 1978, Schmertmann et al. definiram que, para um carregamento uniforme o,
atuando na superficie de um semi-espaco infinito, isotropico e homogéneo, a profundidade z,
sob o centro do carregamento, a seguinte equagao era valida:

|4— B _;I
£z=(0' X |z)/Es
— I_\ =
0 Y
em que:
e e
2
€z = deformacéo vertical a profundidade z; §
o = carregamento uniforme; e
Iz = fator de influéncia na deformacéo; -
| |
Es = moédulo de deformabilidade. 0 0.3 06

Strain Influence factor, /;

O autor observou que a deformacdo maxima ocorre a uma profundidade Z = B/2, onde
B € a menor dimensdo da sapata. Apos esta profundidade a deformagdo diminui até
praticamente se anular a uma profundidade Z = 2.B

Aplicando o método de Schmertmann (1978), baseado no método de camadas e
calculado pela elasticidade de cada camada, leva em consideracédo toda as condi¢gdes das

camadas dentro do bulbo de tensédo, chegamos aos valores da tabela a seguir.
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Método de Schmertmman

FURO SP-12:
Forma da base CiCkeids
O (@ Retangular
S 9 W Tensio admissivel
Lado maiof m 500 |caMNECC CUCRE 023 Kglem?
Lado meno| m [ 400 m | m
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Sondagem Tipo de solo Nivel d'agua fundacdo Carga vertical
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Método de Winkler

FURO SP-12:

s1=0,00 mm

Winkler (1867) propds um modelo de calculo para as deformagdes do solo baseado no

conceito do coeficiente de reagdo. No modelo, o solo € idealizado por um conjunto

independente de molas linearmente elasticas e igualmente espagadas entre si. A rigidez

dessas molas € definida através de uma constante de proporcionalidade entre a pressao

aplicada e o deslocamento do solo. Este coeficiente de proporcionalidade é chamado de

coeficiente de reacdo ou moédulo de reacdo e comumente representado por kv quando utilizado

para designar uma reagao vertical.
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-0.46 -0.44 mm

Figura 5.3 — Isovalores — Envoltéria de deslocamentos no piso.

Sa - Recalque total ponto A = 0,67 mm;
Ss - Recalque total ponto B = 0,44 mm,;

Recalque diferencial entre A e B, das = Sa - Se = 0,23 mm << 25,00 mm — O.KI;

Distorgéo angular: B =2as / aB = %23/ 3.000 = ! / 13.000 << /12.000 (Limites de Bjerrum — Anexo

) - OK!

Considerando o método de (Winkler), teremos:
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®

Figura 5.4 - Defini¢oes (Burland e Wroth, 1975): (A) definicoes de recalques (s), recalques diferenciais

(3s), rotagao (8) e deformagéao angular (a); (B) definigoes de deflexao relativa (A) e deflexdo proporcio-nal

(A/L) e (C) definigbes de inclinagdo (w) e rotacao relativa (distor¢gao angular) B.

S1 = recalques totais;

SA = 0,67 mm,

SB = 0,44 mm,

OAB = recalque diferencial entre Ae B ... 6a8 = 0,23 mm;

B = 5as/ AB distorgdo angular entre Ae B .. B << '/12.000 — O.K!
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1 L L L A L $ # @ B

8
=

600
]

00
1

FO-000G-00-9500

T
1
1
1
1

_'_-'_'él”

lelte a partir do qual sdo temidas dificuldades com maquinas

SCnSlVClS a recalques

g 1 Limite de perigo para porticos com contraventamentos
, « Edificios estreitos: ndo sio produzidos danos ou inclinagdes

| <« Limite de seguranca para edificos em que ndo sdo admitidas fissuras _
1+ Edificios largos: ndo sdo produzidos danos ou inclinacdes

1« Edificios largos (B>15m): fissuras na alvenaria
|‘- Edificios estreitos (B<15m): fissuras na alvenaria
« Limite em que sdo esperadas dificuldades com pontes rolantes
« Limite em que s3o esperadas as primeiras fissuras em paredes divisérias
|‘- Edificios estreitos: fissuras na estrutura e pequena inclinacio

<« Limite em que o desaprumo de edficios altos e rigidos se torna visivel

Bjerrum

1+ Edificios estreitos: fissuras na estrutura, inclinagdo notavel, necessidade de reforco
|‘- Edificios largos: fissuras graves, pequena inclinacio

<« Flssuracdo consideravel em paredes de alvenaria

« Limite de seguranga para paredes flexiveis de alvenaria (h/1 < ¥)

« Limite em que sdo temidos danos estruturais nos edificios em geral

« Edificios largos: fissuras na estrutura, inclinagdo notavel, necessidade de reforgo

Vargas e Silva
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Na ABNT NBR-6122:2019 os recalques admissiveis de funda¢des superficiais sdo da
ordem de 25,00 mm, considerando que o embutimento da fundagdo em solos granulares é
D < 1,00 m. Os valores calculados de recalque imediato e ao longo do tempo e a distor¢ao
angular, acima evidenciados, atendem as prescricoes da ABNT NBR-6122:2019 e aos limites

de Bjerrum.

6.0 RECOMENDAGOES

Especial atencéo devera ser atribuida ao reaterro junto aos elementos estruturais, para
mitigar o disposto na ABNT NBR-6122:2019 — item 7.6.3, a favor da seguranca e deverao ser
realizados com material autoctone, de boa qualidade, isentos de material granular,
compactados em camadas de, no maximo, e = 20,00 cm, com controle de umidade e

densidade, de forma a se obter, no minimo 98 % P.N.;
7.0 CONCLUSOES

Ressalta-se que as analises geotécnicas preliminares apresentadas neste trabalho
consideraram as informacgdes dos furos SP-09, SP-10 e SP-12 posicionados proximos a area
de implantacdo, conforme coordenadas indicadas no Anexo. Ressalta-se, também, que as
analises consideram informagbdes tabeladas, pela auséncia de estudos geotécnicos
laboratoriais, e apresentam valores aproximados em condi¢cdes drenadas de mobilizagao,

s.m.j.

A capacidade de suporte do material deve ser confirmada “in loco”, por profissional
habilitado, através de ensaios expeditos de campo, conforme ABNT NBR-6122:2019 — Anexo
A/item A.3 e caso sejam encontrados valores inferiores a 400,00 KN/m?, a projetista devera ser

consultada.
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8.0 ANEXO
BOLETIM DE SONDAGEM - SP-09
SONDATECH 0008/20
o Sondagem de Reconhecimento a Percussido SP-09
SONDATE Cliente: RENOVA LINHARES 7agha "
RONPATEST onlm DEGREDO ==
Local: DEGREDO, ZONA RURAL, LINHARES/ES 1oiyzen
— Exteno:  2'|Altura de queda: 75 cm| Cota da Boca do Furo: 4,887 m | Ensaio de Avango por Circulag3o de Agua
(OIS tmc: T Eeso PP, ;o St Revestimento: 0.00m| Inido | 10min | 20 min | 30 min
@ Revestimento (Rev.): 2% | Sistema: Manual | Nivel d'dgua: 1.82m - - - -
Peruragio; CRCravageo ‘Cocrdenadas: N 7.560.413,977 My E 423.960,37 M, F 245; SRGAS2000|
[Rev /| PSR = ia 3 Penetrag3o X Profund
3 [Fer. | Pt HE P zop [PTOF Classificago do Material
™ | 2oz 888|002 30 w0 |™
B 0 Areia media, pouco a medianamente
2 . compacta, cor variegada.
=1 s ol \
=] 2
8 18| 18 |3
S 3
8 e
= 4
= s |2 . i
E 8 Areia grossa, compacta a muito compacta, cor|
§ 10 | 2 s o1 5 cinza.
6
18] 2 |4
7
21 | 26 |4
8 34 | aa24(8) é
9
32 [agp7|s)
%0
32 | a9 |4
1"
Z | 33 |4
12
38 |a2284
13
B354
14
33 0255 2 14.30 i3 fina, muito compacta a compacta, cor
] § €315 cinza escura.
2 |4 3 1545 —5pe T [IMITE DA SONDAGEM
16 ESTABELECIDO PELO CLIENTE
2
2
3
e
Al 5 ol ':ﬁ» =0 ;
Rua Henrique Novaes, 88, sala 910, Centro, VItna/ES, 20010490 TeeP- 160020 5
(27)3207-4502 datech.combr propostas@sondatech.com.b 5
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MEMORIA DE CALCULO - GEOTECNIA . B
MEMORIA DE CALCULO GEOTECNICA — RAP - 01 50 m? N* FUNDAGAO RENOVA REV.
N044500-O-1MC004 1
BOLETIM DE SONDAGEM - SP-10
SONDATECH 0008/20
S Sondagem de Reconhecimento a Percussido SP-10
SONDATECH |Cliente: RENOVA LINHARES Faga mn
TSRS | obra: - DEGREDO 5=
Local: DEGREDO, ZONA RURAL, LINHARES/ES FiA2020
= Extemo: 2" | Altura de queda: 75 cm | Cota da Boca do Furo: 5,037 m | Ensaio de Avango por Circulag3o de Agua
@ Amostradoc Intemo:  1%4° zl;i?mcal 6151?5 Revestimento: 0,00 m| Inicio I 10min | 20 min | 30min
@ Revestimento (Rev.): 2%'| Sistema: Manual | Nivel d'dgua: 235m - - - -
] ‘Coordenadas: N 7.950.425,617 m; E 423,996,433 M F 245, SRGAS2000|
. [Rew 1| ReSeCoBEs To e = a3 Penetrag3o X Prok
<|Per | o §|§ | ez e S Classificagdo do Material
M |y 2.2 [58S] 0 10
] § o 0.00 Areia media, pouco compacta a compacta, cor
. variegada.
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0] 24 |4 Areia media, compacta, cor cinza clara.
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1 Areia media, compacta a muito compacta,
24 | an |4 com pedregulhos dispersos, cor cinza clara.
85 |aszmla 12
38 |22:24(4 e
30 |as26|4 =
_g 5028 | 201135 3 - |__Areia fina, muito compacta, cor cinza escura.
Obs.: LIMITE DA SONDAGEM
16 ESTABELECIDO PELO CLIENTE
17
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Publico
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SOCIOECONOMICO 02 - PROGRAMA 04 - QUALIDADE DE VIDA

N° ORDEM SOLICITAGAO ENGENHARIA (OSE)

SE04004
DE OUTROS POVOS E COMUNIDADES TRADICIONAIS
LINHARES . N° CONTRATADA PAGINA
PROJETO BASICO SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA
DE DEGREDO - SE04004 EX-51466 31/31
MEMQRlA DE CALCULO - GEOTECNlA o -
MEMORIA DE CALCULO GEOTECNICA — RAP - 01 50 m? N* FUNDAGAO RENOVA REV.
N044500-O-1MC004 1
BOLETIM DE SONDAGEM - SP-12
SONDATECH 0008/20
v‘} Sondagem de Reconhecimento a Percussido SP-12
SONDATECH |Cliente: RENOVA LINHARES Pagha 1
FESTELSTES 1 obra: - DEGREDO =
Local: DEGREDO, ZONA RURAL, LINHARES/ES O 112000
B Extemo: 2'|Alturade queda: 75 cm| Cota da Boca do Furo: 5,345 m | Ensaio de Av: Circulago de Agua
AT eino: 17 PBQ:I‘&P:;Z“@ 6151':% Revestimento: 000m| Inido | 1:'1:::7 mm:?alo 30 min
 Revestimento (Rev): 2%'| Sistema:  Manual | Nivel d'dgua: 210m| - - = =
Peruragao: CRCIavago Cocrdenadas: N 7.560.393,051 M E 424.003,25 M, F 245, SRGAS2000|
X T3] 2 [Resistinca 3 Penstragio X Frok
< Rew/ ?ﬁg 'E| £ - R F('g)f Classificacio do Material
M | 2.2[55S8] 0 10 20 30 40
N b1 - 0.00 Areia media, pouco compacta a muito
s - : compacta, cor variegada.
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g s Areia grossa, compacta, cor cinza.
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24 | 5 |4 12 Areia grossa, compacta, cor cinza. Amostra
lavada
29 |agmals 1 Areia grossa, compacta, cor cinza.
avto| - 5| | 3 Areia grossa, muito compacta, cor cinza.
= 33 | asals g »w ﬁ:gmédn;uitowmpada,cordnza.
16 Obs_: LIMITE DA SONDAGEM
ESTABELECIDO PELO CLIENTE
17
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