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RESUMO

Sabe-se que ¢ imprescindivel, o emprego de fundagdes em geral (estacas, tubuldes ou fundagdes
rasas) para sustentagao em qualquer tipo de obra, visando garantir sua seguranga ¢ estabilidade.
Durante a execugao desse tipo de elemento construtivo ¢ comum o enfrentamento de obstaculos
e interferéncias, como por exemplo fundagdes de antigas construgdes no local ou presenga de
macigos rochosos, que demandam que seja necessario o embutimento das estacas em rocha,
denominado também como processo de “pinagem”. Tal processo exige o emprego de
determinados tipos especificos de estacas como a estaca raiz, moldada “in loco” e injetada,
executada por meio da perfuracgao rotativa ou roto-percussiva. Nesse sentido, foi realizado neste
trabalho, um estudo sobre os diferentes métodos para célculo da capacidade de carga desse tipo
de estaca, assim como efetuar a aplicagao desses métodos em um caso real de obra para se
avaliar a coeréncia dos mesmos na previsdo da capacidade de carga de estacas raiz nessas
condi¢des. Assim, analisou-se por meio de um resultado de prova de carga, comparativamente
aos resultados obtidos a partir de cada método analisado. Com base nos resultados das anélises,
constatou-se que todos os métodos analisados superestimaram a capacidade de carga da estaca
embutida em rocha, e em média essa estimativa foi de 150% acima comparado com a carga de
ruptura convencionada. Entretanto, o0 método baseado nas propriedades da rocha apresentou a
melhor estimativa que foi de apenas 39% acima comparado com o valor de referéncia obtido

em prova de carga estatica.

PALAVRAS-CHAVE: Estaca raiz, Fundacao embutida em rocha, Interacao solo-fundagao.



ABSTRACT

It is known that it is essential to use piles for support in any type of work, to ensure its safety
and stability. During the execution of this type of constructive element, it is common to
encounter obstacles and interferences, such as foundations of old constructions in the place or
the presence of rock masses, which demand that it is necessary to embed the piles in rock, the
rotary drilling process or embedded in rock. Such a process requires the use of certain specific
types of piles, such as the root pile, bored piles, drilling “in loco” and injected, performed by
means of rotary or roto-percussive drilling. In this sense, in this work, a study was carried out
on the different methods for calculating the bearing capacity of this type of pile, as well as
applying these methods in a real case of work to evaluate their coherence in the prediction of
the bearing capacity of root pile under these conditions. Thus, it was analyzed through a load
test result, compared to the results obtained from each analyzed method. Based on the results
of the analyses, it was found that all the methods analyzed overestimated the bearing capacity
of the pile embedded in rock, and on average this estimate was 150% higher compared to the
conventional ultimate load. However, the method based on rock properties presented the best
estimate which was only 39% higher compared to the reference value obtained in the static load

test.

KEYWORDS: Root pile, embedded in rock, rock-foundation interaction.
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1 INTRODUCAO

Toda e qualquer obra de engenharia, necessita de fundacdo para suportar os
carregamentos oriundos da superestrutura, satisfazendo requisitos técnicos de estabilidade,
seguranca ¢ economia. A fundagdo tem papel crucial na estabilidade de uma estrutura, ou seja,
sdo os elementos estruturais responsaveis por receber a carga da estrutura da edificagdo e
transferi-la adequadamente ao solo. Esse processo de transferéncia de carga significa remeter
ao macigo de solo ou rocha, carga em forma e intensidade que ndo exceda as caracteristicas de
resisténcia e deformabilidade do material. No caso de macigos rochosos a capacidade de suporte
e deformabilidade sdo superiores a grande maioria dos solos e, portanto, normalmente nao
apresentam problemas para absorver e dissipar os carregamentos, porém, executar fundagdes
em solo ¢ uma tarefa considerada mais facil quando comparada aos casos em rocha. Entretanto,
nem sempre ¢ possivel executar fundagdes em macigos de solo, ou seja, em alguns casos o
macico € composto por solo e rocha, restringindo o tipo de estaca de fundagdo que pode ser
utilizada como elemento de sustentacdo para a estrutura. Nesse caso se destaca a estaca raiz que
¢ referéncia em relagdo a perfuragdo de macigos rochosos, sendo uma estaca moldada in loco e
injetada, integralmente armada e preenchida com argamassa de cimento e areia, sem a utilizacao
de brita, executada por perfuragao rotativa ou roto-percussiva, revestida integralmente no trecho
em solo por um conjunto de tubos metalicos recuperaveis, e ao encontrar a rocha, a perfuragao
avanca por meio de corte com coroa diamantada ou composta por bits cravejados de widea.

Tendo em vista a comum utilizagdo da estaca raiz em trechos dados por solo e rocha,
existe ainda a necessidade de melhor compreender o desempenho desse tipo de fundagao, uma
vez que sao raros os estudos em estacas raiz embutidas parcialmente em macigos rochosos no
aspecto experimental. E comum o embutimento excessivo, “pinagem”, da estaca em rocha,
ocasionando custos desnecessarios ao empreendimento, ou seja, o comprimento da estaca
embutido em rocha poderia ser reduzido em certos casos, possibilitando a otimizac¢do do projeto
de fundagdao com menor consumo de recursos materiais ¢ de equipamentos, consequentemente

reduzindo a geracao de carbono lancado a atmosfera.

1.1 OBJETIVO

Convencionar a capacidade de carga de uma estaca raiz embutida parcialmente em rocha,

a partir do método estabelecido pela norma e por meio de diferentes métodos de calculo,



comparando-os ao resultado da prova de carga, estdtica e lenta, realizada em uma estaca raiz
submetida a compressao simples.
Avaliar qual a melhor proposta para estimativa da capacidade de carga de estacas

embutida em rocha.
1.2 JUSTIFICATIVA

As pesquisas e estudos acerca dos métodos corretos de dimensionamento das estacas raiz
sao escassos, sendo assim, este trabalho podera contribuir com os estudos de dimensionamento,
a fim de evitar divergéncias em calculos como o superdimensionamento, fator comumente
presente em projetos, que a principio ndo se enxerga como grande problema, mas que gera

custos desnecessarios ao empreendimento.
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 FUNDACOES PROFUNDAS

Segundo a NBR 6122 (2019), a fundagdo profunda é aquela que transmite a carga da
edificacdo ao terreno pela base (resisténcia de ponta), por sua superficie lateral (resisténcia de
fuste), ou por uma combinacdo das duas. Edificagdes normalmente apresentam cargas
concentradas e elevadas, que necessitam ser transferidas ao macico de solo ou rocha. Para que
haja uma estabilizagdo dos recalques em uma constru¢do, € necessario que os elementos de
fundacdo sejam capazes de transferir esses carregamentos de forma adequada, garantindo a
estabilidade e a seguranca da construgao.

Os varios métodos construtivos de fundagdes ao fim possuem a mesma intengao, suportar
a carga da edificacdo, e por existir grande diversidades de solos, ha também tipos e métodos
diferentes de execugdo de estacas, mas a finalidade ¢ a mesma, pela sua base apoiando no
material do solo ou rocha, ou pela resisténcia lateral que a fundacdo imponha, a finalidade ¢
suportar toda a edificacdo, conseguindo assim a transferéncia de cargas.

Com o avango do estudo do solo e das tecnologias acessiveis, houve ampliacdo da
variedade de elementos de fundagdo disponiveis no mercado, ou seja, desde aquelas simples
como sapatas para uma edificacdo em solo com Otimas caracteristicas resistentes, até estacas de
grandes dimensdes que sdo utilizadas para suportar arranha-céus assentes em solos com
variagoes e considerados relativamente complicados, sendo necessario nesses casos 0 emprego

de fundagdes profundas.



2.2  ESTACAS EMBUTIDAS PARCIALMENTE EM ROCHA

Para estacas que sejam embutidas superficialmente sobre rocha, a NBR 6122 (2019),
estabelece que para a fixagdo da tensdo admissivel ou tensao resistente de calculo de qualquer
elemento de fundacdo sobre rocha, deve-se considerar suas descontinuidades, como falhas,
fraturas ou xistosidades por exemplo, e “no caso de superficies inclinadas, pode-se escalonar a
superficie ou utilizar chumbadores para evitar o deslizamento do elemento de fundacao”.

Rochas alteradas ou em decomposi¢cdo também podem ser encontradas e nesses casos
devem ser considerados a natureza da rocha matriz, o seu grau de alteracao ou decomposigao e
tratando essas descontinuidades caso se faga necessario. Em caso de calcario ou qualquer rocha
carstica, estudos devem ser solicitados pelo projetista da fundacao.

Para estacas embutidas com maior profundidade em rocha, existem mais regras a se
seguir, como por exemplo, por norma se estabelece que seja embutido por pelo menos uma vez
o diametro da estaca na rocha. Dentre estacas escavadas que sejam necessarias a perfuragdo em
rocha tem-se diversos métodos de perfuragdo, como por exemplo a perfuratriz tipo Wirth. As
perfuratrizes de circulagdo reversa tipo Wirth sdo ideais para perfuracdo de grandes diametros

em rocha e sdo usadas principalmente para obras maritimas ou portudrias.

Figura 1 - Perfuratriz de Circulagdo Reversa tipo Wirth 408

Fonte: EMBRAFE (2022)



A perfuratriz em questdo utiliza-se de tubos metalicos para perfurar rochas e
eventualmente solo também, podendo ter brocas com roletes dentados e brocas com roletes com
botdes de tungsténio para perfuragdes em rocha de resisténcia a compressdo simples mais
elevadas. As brocas perfuram por dentro de tubos metalicos e usam do sistema de air lift que
garante que os detritos sejam retirados do furo a partir de um procedimento de elevagdo por ar
que funciona de acordo com o qual a dgua ¢ distribuida verticalmente em tubos, ou a partir de
furos de sondagem, usando como fonte de energia a inje¢ao de ar comprimido, fazendo assim

a saida de sedimentos.

Figura 2 - Esquema de execucdo da escavagao da estaca

© &7

ROCHA

Legenda

1- Cravagao da camisa metalica;

2- Instalagdo da perfuratriz e escavagao por circulagdo reversa;
3- Colocacao da armacao;

4- Concretagem submersa da estaca;

5- Estaca concluida.

Fonte: Ramos, Yabusaki e Costa (2019)
2.3 ESTACAS RAIZ

Outro método de estaca escavada para perfuragcdo em rocha ¢ a utilizagdo da estaca raiz,
que ¢ um método usual de execugdo de fundagdes principalmente quando se ha o obstaculo de
rocha, porém ela ndo se limita apenas a perfuragcdo de rochas, hé casos em que apenas em solo
€ necessario a estaca raiz devido as suas caracteristicas como dificil capacidade de perfuragao.
Obtendo assim duas situacoes distintas de utilizagao do método, a estaca raiz embutida em solo
e a embutida em solo e rocha.

Ambas as metodologias de perfuracdo sdo executadas através de processo rotativo ou
roto-percussivo sendo revestidas no trecho de solo toda por meio de um tubo metalico para
garantir a estabilidade da perfuracao, entretanto, devido a este processo em solo resulta em um
didmetro nominal maior que o didmetro do revestimento. Ja no caso de perfuragdo em rocha,
ocorre uma reducdo do didmetro nominal no trecho em rocha, resultado no diametro igual ao

revestimento empregado para perfuragao.



Para execucdo dos dois métodos tem-se execucdes semelhantes, diferenciando apenas a
parte final. Com uma perfuratriz realiza-se a perfuracdo de modo rotativo ou roto-percussivo,
descendo tubos de revestimento com uma espécie de coroa dentada para ajuda na descida,
podendo ainda ser utilizado brocas de trés asas ou tricone para um pré-furo caso o solo esteja
muito duro, plastico ou ainda para a limpeza no interior do revestimento.

Para descida do tubo também ¢ utilizado a circulacdo de 4gua ou ar comprimido até atingir
a profundidade prevista e encerrando no caso de apenas solo, € em caso da continuidade da
perfuracao em rocha ou matacdes, segundo a NBR 6122 (2019), “prossegue-se a perfuragao por
dentro do revestimento com o emprego de martelo de fundo ou sonda rotativa. Esta operacao,
necessaria para atravessar o matacdo ou embutir a estaca na rocha causa, usualmente, uma

diminui¢do do diametro da estaca que deve ser considerada no dimensionamento.”

Figura 3 - Fases de execugdo das estacas raiz
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Fonte: Albuquerque e Garcia (2020)

2.4 METODOS DE CALCULO PARA ESTACAS EMBUTIDAS EM ROCHA

Haja visto a larga utilizag¢do de estacas embutidas em rocha e diversas situagdes distintas
para aplicagdo desse determinado tipo de fundagdo, ao longo dos anos, pesquisadores
desenvolveram métodos de célculos distintos para dimensionar essas estacas, buscando a forma

mais simplificada e efetiva para cada situacao.



Em 1987, a partir do método dos elementos finitos, Rowe e Armitage desenvolveram uma
metodologia de calculo para projeto de estacas embutidas em rochas e tem-se também
metodologia brasileira, produzida por Cabral e Antunes no ano de 2000 apos visto a larga
utilizagdo de estacas embutidas em rocha no Brasil.

Para uma melhor facilidade executiva, os métodos buscam simplificar a andlise do
problema para que que se possa obter formulas simples, mas que sejam capazes de representar

adequadamente os fatores de resisténcia necessario, tanto na ponta, quanto no fuste.
2.4.1 Mcétodo de Rowe e Armitage

Baseado no método dos elementos finitos (MEF), Rowe e Armitage desenvolveram em
1987 um método para calculo de estacas embutidas em rocha, demostrando de forma tedrica,
mas também com resultados obtidos em campo que a maior parte da carga que ¢ aplicada nas
estacas € suportada pelo seu fuste com o atrito lateral.

Porém para que o método seja aplicavel, os autores sugerem algumas condigdes:

a) A carga ¢ estatica e de compressao axial;

b) A carga ¢ suportada tanto pela base quanto pelo fuste da estaca;

c) A base da estaca esta em contato direto com a rocha;

d) As laterais do furo estdo livres de qualquer contaminacdo capaz de diminuir a
aderéncia na interface concreto-rocha;

e) As laterais do furo podem estar em seu estado natural ou com rugosidades artificiais;

f) Deve-se estimar, seja por correlagdes empiricas ou ensaios in loco, o modulo de

Young e parametros de resisténcia da rocha.
2.4.1.1 Resisténcia lateral

Com a resisténcia no fuste da estaca sendo a principal fonte de resisténcia da fundacao,
Rowe e Armitage (1987) correlacionaram a resisténcia unitdria por atrito lateral da estaca, com
o modulo de deformacgdo da rocha com a resisténcia a compressdo simples da rocha na qual a
estaca se encontra. Além disso, os autores também observaram a influéncia direta da rugosidade
do fuste da estaca no momento de calcular sua resisténcia lateral. Dividindo entdo em quatro

categorias qualitativas em relagdo a rugosidade do fuste da estaca, sendo eles:

a) R1 — Linear, paredes lisas, com irregularidades cuja profundidade ¢ inferior a Imm
b) R2 — Irregularidades com profundidade entre 1 e 4mm, largura superior a 2mm e

espacamento entre 50 e 200mm



¢) R3 — Irregularidades com profundidade entre 4 e 10mm, largura superior a Smm e
espagcamento entre 50 e 200mm.
d) R4 — Irregularidades ou ondulagdes com profundidade superior a 10mm, largura

superior a 10mm e espagamento entre 50 e 200mm.

A partir dessas definigdes, € possivel o calculo de resisténcia lateral por duas equagdes,

sendo a Equacdo 1 usada nos casos de R1 a R3.

Equacao 1

Onde:
Tmax — Resisténcia lateral unitaria maxima;
o. = Resisténcia a compressao simples da rocha na qual esté inserida a estaca;

Pa = Pressdo atmosférica (0,101 MPa).

Ja na Equacao 2 ¢ possivel obter-se o célculo da resisténcia lateral do fuste da estaca no
caso R4, onde as irregularidades ou ondulagdes tém profundidade superior a 10 mm, largura

superior a 10 mm e espacamento entre 50 e 200 mm.

Tmax c
=1,88. |—
Fy Fa

Equagao 2

Onde:
Tmax = Resisténcia lateral unitaria méaxima;
o. = Resisténcia a compressao simples da rocha na qual esté inserida a estaca;

P, = Pressao atmosférica (0,101 MPa).

Para encontrar o valor da resisténcia a compressao simples da rocha na qual a estaca esta
inserida, € necessario o valor do modulo de deformacao dessa rocha, e a partir disso obtém-se

o resultado a partir da Equagao 3.

Eym = 215V0, Equacio 3



Onde:
Eim = Mddulo de deformagao da rocha na qual estd inserida a estaca;

o. = Resisténcia a compressao simples da rocha na qual esté inserida a estaca.
2.4.1.2 Resisténcia de ponta

Haja visto que a resisténcia na base da estaca tem relagdo direta com a pressao admissivel
na interagdo entre estaca e rocha, para calculo da resisténcia na ponta da estaca, os autores
consideraram evitar a ocorréncia de falhas no maci¢o rochoso. Porém para correta utilizagao

dos calculos nessa situagdo, alguns aspectos devem ser considerados:

a) A base da estaca deve estar embutida na rocha por uma extensao de, pelo menos, um
didametro;

b) A rocha na base da estaca deve se encontrar sem alteracdes e/ou descontinuidades
significativas (observando se ha qualquer quebra ou fratura presente no macico
rochoso), tendo uma resisténcia a compressao simples média igual a o;

¢) Nao pode haver cavidades ou espagos vazios na interface inferior estaca-rocha.

Partindo do pressuposto que os aspectos que devem ser considerados estejam sendo
atendidos, pode-se comecar os célculos encontrando o valor da pressao admissivel com a

Equacdo 4 e da pressdo maxima admitida na base estaca com a Equacao 5.

Qadm = O¢ Equagdo 4

Onde:

qaam = Pressdo admissivel na base da estaca, na interface inferior estaca-rocha;

Qmax = 2,50, Equagdo 5

Onde:

Qmax = Pressdo méxima admissivel na base da estaca, na interface inferior estaca-rocha;

A fim de garantir o comportamento eldstico da rocha na base da estaca, na interface
estaca-rocha, a pressdo atuante na base dessa estaca deve ser menor ou igual a pressdo total

admissivel pela base da mesma.



E como mais um critério para assegurar um maior nivel de seguranca em relag@o ao limite
da capacidade da estaca, ainda na interface estaca-rocha, a pressdo maxima que atua na base da
estaca deve ser menor ou no minimo igual a pressao maxima admissivel prevista.

Finalmente, a pressdao maxima na base da estaca pode ser calculada a partir das Equagoes
6e’.

Gam =qa — 4" FS-

Le
paraqy = 4- FS'E'T Equagdo 6

O~

qam =0 paraqd<4-FS-%e-T Equagéo 7
Onde:

qam = Pressdo maxima atuante na base da estaca, na interface inferior estaca-rocha;
qq = Pressao de projeto, atuante no topo da estaca;

L, = Comprimento da por¢do da estaca embutida na rocha;

D = Diametro da por¢ao da estaca embutida na rocha;

FS = Fator de seguranga;

T = Resisténcia lateral unitaria.
2.4.2 Meétodo brasileiro de Cabral e Antunes

Cabral e Antunes, apos observarem o aumento significativo da utilizacdo de estacas
embutidas em rocha no Brasil, em 2000, decidiram por desenvolver metodologia propria para
calculo e projecdo da capacidade de carga em estacas desse tipo, fazendo € claro suas
recomendacoes acerca da utilizagao do seu método.

Para Cabral e Antunes (2000), a capacidade de carga da estaca embutida em rocha se da
pela soma entre a resisténcia por atrito lateral da estaca e a resisténcia de ponta da mesma
(Equacao 8), desconsiderando a por¢ao da estaca que passe pelo solo pelo fato de a maioria dos
solos ndo apresentarem resisténcia superior as rochas, ndo fazendo grande diferenga no
momento dos calculos. Porém em casos que o solo apresente uma resisténcia consideravel (Nspr
> 10) e deformagdes elasticas superiores a 2% do didmetro da estaca mais 2 mm, ele pode ser

considerado em célculo desde que se adote um fator de seguranca igual a 3.

Qn = 1pdAp + T4; Equacdo 8
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Onde:

Q,, = Capacidade de carga da estaca em termos nominais;
1, = Resisténcia de ponta unitaria;

Ap = Area da ponta da estaca;

T = Resisténcia lateral unitaria;

A; = Area da superficie lateral da parcela da estaca embutida na rocha.

O calculo da resisténcia de ponta unitaria, € considerado em fun¢do da qualidade do

macigo rochoso e da limpeza da estaca, sendo obtido com a Equacao 9.

1, = Bpo. < 8MPa Equagao 9

Onde:

1, = Resisténcia de ponta unitria;
o, = Resisténcia a compressao simples da rocha;

B, = Coeficiente de correlagdo dado a seguir.
Coeficiente de correlagdo (f,) em fungdo do grau de alteragdo da rocha:

Rocha muito alterada — Intervalo de 3, entre 0,07 ¢ 0,13
Rocha medianamente alterada — Intervalo de 8, entre 0,24 € 0,36

Rocha pouco alterada — Intervalo de 8, entre 0,48 € 0,64

Para o valor de resisténcia a compressao simples da rocha (a,), sdo considerados 3 tipos

de rocha, com seus intervalos de resisténcia caracteristicos, sendo elas:

a) Tipo 1 — Rochas igneas e metamorficas como basaltos e granitos (g, entre 70 e
250MPa);

b) Tipo 2 — Rochas metamorficas foliadas como ardosias e xistos (o, entre 40 e 90MPa);

¢) Tipo 3 — Rochas sedimentares “bem cimentadas” como arenitos e calcarios (g, entre

30 e 80 MPa).

Ainda segundo os autores, a resisténcia lateral unitaria desenvolvida no fuste da estaca,
deve ser equivalente de 2,5% a 3,5% da resisténcia de ponta unitaria e satisfazer a seguinte

situacao:
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Tmax < % < 1,3 MPa Equagdo 10
Onde:

Tmax — Resisténcia lateral unitaria maxima,

fer = Resisténcia caracteristica do concreto que compde estaca.

Cabral e Antunes (2000), ainda impdem um comprimento minimo de embutimento da

estaca em rocha, embutimento esse que varia de acordo com as caracteristicas da propria rocha.

Figura 4 - Comprimento minimo de embutimento segundo Cabral-Antunes

Caracteristicas da Rocha L, minimo

Mio ha diavidas quanto & limpeza e a

qualidade da rocha a partir da ponta da estaca L.=0.5D

Ha pt;ls‘:ib.ilidad_c d; p-curc;fi-_:udgg n?c?a _:mb 2 | L-1.5D (r,>30MPa)
ponta c:s.l,a-:z: ser de qualidade inferior em L,~2.0D (r,<30MPa)
comparagiio a porgio sobrejacente

A estaca .-': suportada somente pclq seu fuste, L,=3.0D (r,>30MPa)
por atrito lateral ¢ outros mecanismos de _ -
= L,=4,0D (r,=30MPa)
adesio R

Fonte: Scheuermann. (2016)

2.4.3 Calculos em funcao das propriedades da rocha e resisténcia do concreto

Apesar de o comportamento das rochas serem mais dificeis de se prever e avaliar, pode-
se usar apenas as suas propriedades como base para estimativas e calculos. Tem se como
sugestdo que a relagdo entre a tensdo lateral Gltima da estaca (qs5) € a resisténcia a compressao
simples da rocha (o.) varie entre 0,03 e 0,50. Onde Reese e O’Neill (1989) apresentam
expressoes empiricas para a tensdo lateral ultima em func¢do da resisténcia a compressao simples

da rocha.

qsf = 0,150, para o, < 2000 kPa Equacao 11
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qsf = 6,7\/R. para o, > 2000 kPa Equacao 12

Porém, segundo Hachich et al. (1998) em seu livro Fundagdes Teoria e Pratica,
“Frequentemente a tensdo lateral admissivel ¢ estabelecida em fungdo da resisténcia

caracteristica do concreto”, utilizando a Equacao 13.
qsq = (0,03 a 0,05) fo Equagao 13

J& para o calculo de resisténcia da base, alguns autores adotam que a tensdo admissivel

da base esteja entre 1/5 e 1/8 conforme Equacao 14.

1 1

qpr = (‘ a _> Oc Equagao 14
5 8

Lembrando também que se o macigo rochoso de apoio da estaca for muito resistente,

entdo a resisténcia do concreto que podera determinar a capacidade de carga da fundagdo,

conforme Hachich et al. (1998), “Nestes casos deve-se utilizar uma tensao admissivel menor

do que 33% da resisténcia a compressdao do concreto.”

qp < (0,33) fer Equagio 15

Cabe ressaltar que existem ainda variados métodos de calculo e varios autores que
expoem seus diferentes modos, sendo interessante que haja o confrontamento e comparagao

entre as diferentes equacdes e metodologias usadas ao projetar uma fundagao.
2.5 INVESTIGACAO GEOTECNICA

Antes do inicio da elaboragdo de projetos de uma obra, ¢ de suma importancia o
conhecimento a respeito do tipo de solo de onde se deseja construir. Para isso entdo temos a
importante etapa de investigacdo geotécnica do territorio visando entender e conhecer o
comportamento do solo, como seus perfis e camadas componentes do substrato, nivel de dgua,
resisténcia e demais caracteristicas que sejam pertinentes.

A investigacao a respeito do solo pode se dar de formas diferentes, iniciando com uma
analise visual para identificagdes basicas como tipo de solo superficialmente por exemplo,

porém para a elaborag@o de projetos geotécnicos em geral e de fundagdes mais precisamente, €
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obrigatorio que haja um reconhecimento adequado e profundo do solo com ensaios localizados
no local de obra ou em laboratdrio.

Existem varios métodos de campo e laboratoriais para a investigacdo geotécnica, ¢ a
sondagem a percussao ¢ um exemplo comumente utilizado para esse estudo inicial de solo,
sendo o “Standard Penetration Test” ou “Ensaio SPT” como ¢ mais referido, um dos testes mais
faceis e de comum utilizagdo. Além também da sondagem mista que ¢ um método que conjuga
a sondagem a percussao para o trecho em solo, com a sondagem rotativa para trechos em rocha,
utilizada quando se faz necessario executar ensaios em trechos que necessitam de sondagem

rotativa.
2.5.1 Standard Penetration Test (SPT)

O SPT, segundo a ABNT NBR 6122 (2019), tem como objetivo principal trés
informacodes a respeito do solo que se esta sendo aplicado o teste, sao eles:
e Uma amostra deformada a cada metro para que se possa saber o tipo de solo que
esta sendo atravessado;
e A resisténcia do solo a cada metro furado, indicado pelo cravamento de um
amostrador padrao;
e A indicagdo do nivel de dgua do terreno quando houver.
Segundo Hachich et al. (1998) em seu livro Fundagdes Teoria e Pratica, o método de
ensaio “Consiste basicamente na cravacao de um amostrador padrdo no solo, através da queda
livre de um peso de 65 kg (martelo), caindo de uma altura determinada (75 cm)”, conforme

Figura 5.
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Figura 5 - Equipamento de sondagem

Fonte: Schnaid e Odebrecht. (2012)

2.5.2 Sondagem mista

Em alguns casos, fazer apenas uma sondagem simples percussiva ndo ¢ suficiente para se
determinar as caracteristicas necessarias sobre um determinado subsolo. Ao encontrar um
material impenetravel no solo deve-se interromper a sondagem percussiva e adotar um método
rotativo, tendo entdo a sondagem mista, percussiva no trecho em solo com o SPT por exemplo
e rotativa no trecho em rocha ou matacdes, no caso de duvida quanto ao material encontrado na
sondagem, a sondagem mista também deve ser utilizada.

Segundo a ABNT NBR 6122 (2019), “Em se tratando de macico rochoso, rocha alterada
ou mesmo solo residual jovem, as amostras coletadas devem indicar suas caracteristicas
principais, incluindo-se eventuais descontinuidades, indicando: tipo de rocha, grau de alteracgao,
fraturamento, coeréncia, xistosidade, porcentagem de recuperacdo e o indice de qualidade da

rocha (RQD). Sempre que possivel deve ser feita a determinacdo do Nspr.”
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2.6 PROVA DE CARGA ESTATICA

Ao concluir todas as etapas necessdarias para execu¢do da fundagdo da edificacdo, sendo
elas a investigagdo geotécnica, projeto de fundacio e execucdo da fundagdo em si, em caso de
estacas ¢ usual e normativo que ainda haja um teste final para reafirmacdo de que aquela estaca
suportard toda a carga a qual ela foi projetada para resistir, utilizando assim o ensaio de prova
de carga estatica, que segundo a ABNT NBR 6122 (2019), em casos de obras que o niumero
total de estacas raiz sejam superiores a 75, o ensaio ¢ obrigatdrio. Esse ensaio ¢ o método mais
tradicional e mais indicado para medir a capacidade de carga de estaca depois de pronta, e
consiste basicamente na aplica¢do de esforcos estaticos de maneira crescente em intervalos de
tempo, registrando seus deslocamentos e deformagdes correspondentes e avaliando o
comportamento da estaca.

Para execuc¢do do teste, barras instrumentadas sdo concretadas junto ao eixo axial da
estaca com sensores em pontos diferentes que serdo responsaveis por medir e transmitir ao
sistema de aquisi¢do de dados ou transdutor, as deformagdes medidas no fuste da estaca. Ja nas
estacas de reagdo, sdo instalados tirantes que sdo fixados a uma viga de reacdo (principal e
secundarias), dimensionada para tal, e, por meio de um processo de agdo e reacdo causado por
um macaco hidraulico, consegue-se exercer for¢a na estaca que esta sendo realizada o teste para

medir sua capacidade por meio da determinacdo da curva carga vs recalque.

Figura 6 - Ensaio de Prova de Carga Estatica

Fonte: Autor. (2021)
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3 ESTUDO DE CASO

A fim de melhor analise acerca dos métodos de calculo estudados, utilizando dados e
informacdes reais sobre uma obra residencial na cidade de Uberlandia/MG com 34 pavimentos,
foram feitas comparagdes € uma analise critica a respeito dos métodos abordados. A obra em
questdo tem como proje¢do para depois de finalizada, ser uma das maiores em questdo de altura
da cidade, e com isso ¢ possivel imaginar a magnitude e dificuldade da construgdo do edificio.

Por ser uma obra de grande porte, exigiu-se uma fundacao pesada, que apds sondagens
no solo da construgdo e profunda analise do edificio, optou-se pela utilizagdo de estacas raiz
como responsavel pelo elemento de transferéncia de carga ao macico.

O principal motivo pela escolha do método das estacas raiz, se da pelo fato da grande
presenca de rochas e matacdes no terreno, em uma profundidade relativamente rasa, sendo
assim necessario que as estacas fossem embutidas parcialmente em rocha. Dessa forma, o
projeto foi calculado por um projetista que optou pela utilizagdo de estaca raiz como melhor
procedimento para situacdo, podendo a seguir ser analisado o relatorio de sondagem mista e

resultado de teste de prova de carga.

3.1 SUBSOLO LOCAL

Como dito anteriormente, a investigagdo do solo em que se pretende construir ¢é
primordial e indispenséavel antes de qualquer passo, at¢é mesmo para se decidir qual tipo de
fundacao sera utilizado. Com isso foi realizado um estudo e relatorio apresentando os resultados
atraveés de segdes geoldgicas, indicando as caracteristicas dos materiais perfurados e a posi¢ao
do nivel de 4gua encontrados nos pontos de sondagens que foram realizados.

A sondagem de simples reconhecimento com SPT foi conduzida com base nos
procedimentos encontrados na NBR 6484:2020.

Segundo a NBR 6484 (2020) sobre o procedimento de execugado, “A sondagem deve ser
iniciada com emprego do trado-concha ou cavadeira manual até a profundidade de 1 m,
seguindo-se a instalagdo, até essa profundidade, do primeiro segmento do tubo de revestimento
dotado de sapata cortante. Nas operacdes subsequentes de perfuracao, intercaladas as de ensaio
e amostragem, deve ser utilizado trado helicoidal até se atingir o nivel d’agua freatico ou quando
o avanco da perfuracdo com emprego do trado helicoidal for inferior a 50 mm apds 10 min de
operacdo. Neste caso, passa-se ao método de perfuracdo por circulagdo de agua, também
chamado de lavagem. Nao ¢ permitido que, nas operacdes com trado, 0 mesmo seja cravado

dinamicamente com golpes do martelo ou por impulsao da composi¢do de perfuracao. Pode-se
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\

utilizar outros tipos de trado para perfuragdo desde que seja garantida a eficiéncia quanto a
limpeza do furo, bem como quanto & ndo perturbagdo do solo no ponto de ensaio. Nao ¢
permitido o avanco da perfuragdo, para a proxima cota de amostragem, com o uso do proprio
amostrador-padrao. Estes casos, considerados especiais, devem ser devidamente justificados no
relatorio definitivo.”

Com o avango do SPT, caso seja encontrado material impenetravel, como rochas e
matacoes, o procedimento de perfuracdo em questdo deve ser substituido por perfuragao
rotativa, onde o equipamento de sondagem através de uma coroa diamantada em sua ponta
realiza a rotacdo perfurando o material e retirando uma amostra cilindrica do mesmo. Na Figura
7 pode-se observar o relatério de sondagem da obra estudada. O relatoério completo esta

apresentado no Apéndice A.

Figura 7 - Relatorio de sondagem mista com valores de RQD

A tred Externo: 2" | Altura de queda: 75 cm | Cota da boca do furo: 0,00 m | Ensaio de Avango por Circulagao de Agua
mostrador
Interno: 234" | Peso (PP): 65 kgf | Revestimento: 0,00 m| Inicio 10 min 20 min 30 min
@ Revestimento: 25" |Escala vertical:  1:100 | Nivel d"agua: 7.15m - - - -
Perfuraggo: CA-Circulagio de Agua CRIRR:RS-Cravagao/Rotativa TC-Trado Concha
m‘fﬁ o 2| £| _ |Resisténcia a Penetragio x Profundidade)
<|Rev./| Penetagao 5|8 % S| 8|E| 1x2 23 RQD Prof . .
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Fonte: Empresa de investigacdo. (2021)

Observando ainda pela sondagem, registrasse no local que a rocha presente ¢ o basalto
vesicular (leve), e segundo Vaz (1996) ¢ possivel basear a resisténcia a compressao da rocha
presente no local através da Figura 8, que mostra que essa resisténcia pode variar de 3 a 30

MPa.
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Figura 8 — Resisténcia a compressao uniaxial dos determinados tipos de rocha
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3.2  APLICACAO DOS METODOS DE CALCULO

Ao analisar o solo e se deparar com rocha foi constatado a necessidade de uma fundagao
compativel com a forma do terreno, na obra em questdo foi adotado as estacas-raiz embutidas
parcialmente em rocha, e com isso a partir dos métodos citados ao longo do trabalho, serdo
apresentados os resultados obtidos para as resisténcias admissiveis lateralmente e na base em
cada método.

Primeiramente utilizando o método de Rowe e Armitage, onde as irregularidades
encontradas possuem profundidades entre 4 ¢ 10mm, largura superior a Smm e espagamento
entre 50 e 200mm (Caso R3), foi utilizado a Equa¢do 1, sendo a resisténcia a compressao
simples da rocha na qual esta inserida a estaca equivalente a 8MPa devido a ser um basalto,
usando de referéncia a Figura 8 e também segundo Hachich et al. (1998) que apresente que essa

resisténcia varia entre 6 ¢ 10 MPa, e a pressao atmosférica igual a 0,101 MPa, Logo:

Tmax — 1,41 .

.. = 1,27MP Equacgao 16
0,101 0,101  ‘méx @ quag

Ainda no método de Rowe e Armitage, para calculo da pressdao admissivel na base da
estaca, na interface inferior estaca-rocha, utiliza-se a Equacao 5, j4 que a base da estaca em

questdo se encontra embutida na rocha por mais de um didmetro de dimensao da estaca; A rocha
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na base foi considerada sem alteragdes ou descontinuidades significativas para base de célculos,
devido a falta de divulgagdo das informagdes, e sem cavidades ou espacos vazios na interface,

sendo assim, obtém-se:

Gmax = 2,98 = Qmax = 20MPa Equagéo 17

Partindo para os métodos de céalculo dos brasileiros Cabral e Antunes, utilizando-se a
Equagdo 10 e baseado no f., de 20MPa utilizado na estaca é possivel obter o resultado de

resisténcia lateral unitaria maxima do fuste da estaca.

20
Tmax = 15 < 1,3MPa - T4 = 1,33MPa Equagdo 18

Para Cabral e Antunes utiliza-se a Equacdo 9 para calculo de resisténcia de ponta unitaria,
e para isso considerando a média do tipo 1 de rocha dos autores j4 que se tem basalto nessa
determinada fundagdo e uma rocha muito alterada, obtém-se uma resisténcia a compressao

simples da rocha equivalente a 8MPa e um coeficiente de correlacdo igual a 0,56. Sendo assim:

m, = 0,56:8 < 8MPa - 1, = 4,48MPa Equagdo 19

Além desses métodos de célculos desenvolvidos por esses autores especificamente, ha
métodos que sao adotados por diversos autores que para o calculo das resisténcias sejam usados
apenas as propriedades das rochas ou do concreto em si. Usando as propriedades da rocha,
Reese e O’Neill por exemplo utilizam da Equagdo 12 para definir a tensdo lateral Gltima da
estaca no caso em que a compressao simples da rocha seja superior a 2000kPa, e outros autores

adotam que para a definicao da resisténcia da base seja utilizado a Equagao 14.

qsy = 6,7 - V8000 para 8000kPa > 2000 kPa — qs = 0,60MPa Equagdo 20

1 1

0 < (g a 5) .85 g, = 1,23MPa Equagio 21

J& se tratando dos céalculos com base na resisténcia do concreto, Hachich et al. (1998)
utiliza a Equacdo 13. Para célculo da resisténcia lateral unitaria, como dito anteriormente, o f,
da estaca em questdo ¢ de 20MPa. E para a resisténcia da base o autor implica que a tensao
admissivel deve ser menor que 33% da resisténcia a compressdao do concreto, conforme

Equagdo 15.
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qs, = (0,03a0,05) 20 - gs, = 0,8MPa Equacdo 22

qp < (0,33)-20 - q, = 6,6MPa Equagdo 23

3.3 ANALISE DE DADOS

A partir dos resultados obtidos com os calculos feitos e ja transformando para kN/m?, foi

possivel obter a Tabela 1.

Tabela 1 - Resultados dos métodos de calculos

Método Atrito lateral unitario Tensao unitaria de
(kN/m?) ponta (kN/m?)
Rowe e Armitage 1.270 20.000
Cabral e Antunes 1.330 4480
Em fungdo das propriedades da rocha 600 1.230
Em fungao das propriedades do 200 6.600
concreto
Média 1.000 7.158

Fonte: Autor. (2022)

A estaca observada no estudo de caso em questdo, além da propor¢ao embutida em solo
(6 metros, desconsiderados para célculos de resisténcia devido a parte embutida em rocha onde
a resisténcia ¢ de propor¢ao bem maior) possui também 6 metros de profundidade inseridos em
rocha com um didmetro de 40 centimetros na parte rochosa. Sendo assim, a partir da area de
contato da por¢do embutida em rocha e os valores de atrito unitario obtidos na Tabela 1, obtém-

se a Tabela 2 com os valores de resisténcia da estaca segundo cada método.

Tabela 2 - Resultados das resisténcias das estacas

Resisténcia lateral  Resisténcia de Resisténia total

Método
Rowe e Armitage 9.576 2.514 12090
Cabral e Antunes 10.028 563 10591

Em fungdo das propriedades

4.524 155 4679
da rocha
Em fungdo das propriedades 6.032 230 6362
do concreto
Média 7.540 900 8440

Fonte: Autor. (2022)

E por fim o grafico, para melhor visualizagdo com as resisténcias laterais e de ponta.
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Figura 9 - Resisténcia lateral e de ponta
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Fonte: Autor. (2022)

Com isso foi notado que nos métodos de calculo de Rowe e Armitage, e Cabral e Antunes
os resultados obtidos sdo parcialmente proximos, enquanto quando se baseia nas propriedades
da rocha ou do concreto as resisténcias se mostram com valores inferiores, devido a estar usando

apenas suas propriedades como referéncia e nao a interagdo proporcionada.

3.4 PROVA DE CARGA

Toda e qualquer atitude que for em favor da seguranga em uma obra deve ser tomada,
esta seguranca esta presente em cada etapa, desde a sondagem até a execugao final da estaca, e
ao terminar, para garantir que o procedimento executivo e os célculos foram feitos
corretamente, ¢ necessario fazer a prova de carga da estaca como garantia de que tudo ocorreu
bem, e como o proprio nome diz, provando que sua carga esta sendo resistida, a ABNT NBR
6122 (2019) inclusive impde a obrigatoriedade em se realizar o ensaio em obras onde o nimero
de estacas raiz seja superior a 75, sendo a quantidade de estacas a serem ensaiadas igual a 1%
do total de estacas, arredondando o valor para cima. Sendo assim na obra em questdo foram
testadas trés estacas, aplicando-se os procedimentos como pede a norma e por fim chegando
aos dados mostrados no grafico a seguir da estaca utilizada de base para realizacao do estudo,
vale lembrar que houve uma ruptura no bloco em questao com 80% da carga prevista aplicada,
que ¢ dito no relatério emitido pela empresa responsavel pela prova de carga, porém no

momento de rompimento do bloco, a carga aplicada ja era suficiente para assegurar a resisténcia
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da estaca. Na tabela 3 também consta os dados da representacdo do grafico, com as cargas

aplicadas e o recalque médio dos extensometros.

Figura 10 - Resultado da prova de carga
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Fonte: Autor. (2022)

Tabela 3 - Cargas aplicadas e recalques obtidos

Média de recalque dos

Carga aplicada (kN) extensometros (mm)

0 0 0

1 422 -0,7

2 843 -1,75

3 1265 -3,38

4 1687 -3,69

5 2108 -4,99

6 2530 -6,21

7 2952 -9,28

8 3373 -29,15

Fonte: Autor. (2022)

Com os valores da prova de carga pdde-se observar que a resisténcia lateral da estaca foi
muito superior ao necessario solicitado, com 3373kN aplicados (cerca de 40% superior ao
solicitado segundo a empresa) houve ruptura do bloco de ensaio, mas a estaca em si reagindo
de forma muito superior ao previsto, provavelmente pelo superdimensionamento da por¢ao da
estaca embutida em rocha.

Através da carga de ruptura apresentada na prova de carga ¢ possivel calcular qual o

recalque de ruptura da estaca, obtido através da Equagdo 24 que se encontra na NBR 6122
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(2019), e demonstrado no grafico a seguir onde a carga de ruptura fica definida em funcao do

recalque elastico da estaca somado a 3,33% de seu didmetro.

D . PxL
A= P Equagao 24

Onde:

A, = Recalque de ruptura;

P = Carga de ruptura;

L = Comprimento da estaca;

A = Area da secdo transversal da estaca;

E = Modulo de elasticidade do material da estaca;

D = Diametro da estaca.

Sendo assim, obtém-se:

400 3373%12%10°
Ar=30 25+(10)46%0,1257 26,21mm Equagdo 25
Figura 11 - Curva de carga aplicada vs reta de recalque de ruptura
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Fonte: Autor. (2022)

E possivel ainda fazer um comparativo entre os valores calculados por cada método e o
valor de ruptura apresentado na prova de carga, analisando assim o quanto cada método esta
saindo do padrdo do que realmente foi encontrado no teste, para isso utiliza-se os valores de

cada resisténcia lateral somado a resisténcia de ponta observados na Tabela 2 dividido pela
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carga de ruptura na prova de carga, equivalente a 3373kN (R). Podendo assim obter a tabela e

o grafico representado a seguir.

Tabela 4 - Relacdo entre resultado dos métodos e carga de ruptura da prova de carga

Método Restimado_método /R

Rowe e Armitage 3,58

Cabral e Antunes 3,14

Em func¢ao das propriedades da rocha 1,39
Em fungdo das propriedades do concreto 2,03
Média 2,54

Fonte: Autor. (2022)

Figura 12 - Relagdo entre resultado dos métodos e carga de ruptura da prova de carga
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Fonte: Autor. (2022)

Ao dimensionar uma fundagdo ¢ necessario que os métodos corretos sejam aplicados,
adicionar métodos parecidos que ndo foram feitos para aquela situacdo nao € a melhor opcao e
pode acarretar desde pequenas patologias até grandes desastres. Por isso cada detalhe na etapa

de fundagao ¢é essencial.
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Primeiro ¢ necessario uma correta sondagem do terreno, fazendo a sondagem mista em
caso de presenca de rocha, que se utiliza de sondagem percussiva e rotativa e ndo apenas a
percussiva no trecho em solo, apds isso € necessario uma boa avaliacao para defini¢do de qual
o melhor tipo de fundagdo, fazendo calculos de dimensionamento precisos, calculando
resisténcias, executando de maneira correta a estaca e respeitando os procedimentos impostos
pela norma para maior seguranga, ¢ por fim fazendo um teste de prova de carga apds a estaca
estar pronta para realmente assegurar que aquela estaca esta suportando a capacidade que

deveria.
4 CONSIDERACOES FINAIS

Se tratando de estacas raiz, pdde-se concluir que a por¢do embutida em solo pode ser
desprezada, visto que como a resisténcia da rocha nesse e na maioria dos casos ¢ de proporgao
muito maior, a parte em solo se torna desprezivel. Sendo assim, a estaca embutida parcialmente
em rocha, tem sua carga dissipada quase que totalmente na rocha, através do atrito lateral e da
base, sendo o fuste da estaca o maior responsavel pela transferéncia da carga.

A partir dessas constatagdes, diferentes autores desenvolveram métodos de calculo para
avaliar a capacidade de carga dessas estacas, métodos esses utilizados no estudo de caso
presente para dimensionar a capacidade de carga de uma estaca em especifico de uma obra real
na regiao.

Rowe e Armitage, assim como a dupla brasileira Cabral e Antunes, desenvolveram seus
proprios métodos para esse dimensionamento, j4 outros autores preferem utilizar das
propriedades da rocha ou do concreto para obter a capacidade de carga da estaca, fato € que
ambos os métodos demonstrados no trabalho demonstram um resultado em comum,
provavelmente pelo embutimento excessivo da estaca em rocha, os resultados demonstram uma
capacidade de carga da estaca excessivamente alto, além do exigido pela estrutura, em questao
construtiva para resisténcia da edificagdo ndo se nota problema a principio, porém observando
o lado do custo, o embutimento excessivo pode se tornar um grande problema, gerando custos
muito maiores da fundagdo para quem esta realizando o empreendimento.

Ao realizar o teste da prova de carga esttica, mais uma vez pode-se obter a confirmagao
do provavel embutimento excessivo, apesar de no momento de aplicacdo de 80% da carga o
bloco de teste tenha torcido, a carga sustentada ja era superior ao necessario pelo projeto.

Sendo assim, foi visto a importancia do uso de anélises para avaliagcdo de uma fundagao,
que se estudada com dedicagdo pode se obter uma fundagao resistente que ndo gere problemas

estruturais, mas que ao mesmo tempo concilie-se com o financeiro de obra.
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5 CONCLUSAO

A partir dos métodos de calculo aplicados e da prova de carga realizada em obra, foi

possivel atender aos objetivos do estudo em questdo, havendo as devidas comparagdes e

avaliando a melhor proposta para estimativa da capacidade de carga de uma estaca raiz, sendo

assim, foi possivel obter as conclusdes a seguir.

Todos os métodos analisados superestimaram a capacidade de carga da estaca, em
média a estimativa pelos métodos empregados foi de 154% acima comparado com
a carga de ruptura convencionada;

O método de Rowe e Armitage apresentou a maxima discrepancia estimada em
258% acima do valor fixado para a carga de ruptura convencionada;

Para estimativa de calculos, devido a falta de informacdo a respeito das
descontinuidades da rocha, foi considerado rocha sem ou com pouca alteracao, o
que pode ser um dos motivos de os valores obtidos estarem apresentando uma
superestimacao.

O método que leva em consideracdo as propriedades da rocha para base de
calculos, foi 0 método que mais se aproximou do real, tendo seu resultado superior

a carga de ruptura em 39%.
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APENDICE A
Relatorio de sondagem mista.
o Amostrad Externo:  2*|Altura de queda: 75 cm | Cota da boca do furo: 0,00 m | Ensaio de Avango por Circulagio de Agua
ostrador
Interno:  2%" [ Peso (PP): 65 kgf | Revestimento: 0,00m| Infeio | 10min | 20 min | 30 min
7 Revestimento: 2V." | Escala vertical:  1:100 | Nivel d'agua: 7.15m - - - -
Perfuragio: CA-Circulago de Agua CRIRR:RS-Cravacio/Rotativa TC-Trade Concha
IV de Golpes |, 3| o | 2| 2| = Resisténcia & Penetraczo x Profundidad
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e 4 200 Argila siltoarenosa, mole.
3 4 2 E }
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15 || ] H
2 E 4,00
2 I o _ o] Argila siltoarenosa com
2 o ] presencga de matacéo
— = e 5,00
61 a |3 E \
3 16 \\ Argila siltoarenosa, média.
E 9 | 40 |ls E L
0 E
~l 8 3
s 37 7,00
0 - -1 -1-1 3
E 8 Pedregulho, com presenca de
E matacéo
0 - e EE
% i 9,00
Bz | s ] X
8 3 0
| e 23" s
19 | |4 i 3 Argila siltoarencsa
41 \
% 2097 | |5 E
312 12,00
0 - i
413
o | - |{]-|-]-] ; |
EMW Pedregulho, com argila
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Fonte: Empresa de investigacdo. (2021)
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Relatorio de sondagem mista.

Externo:

@ Amostrador

Interno:

@ Revestimento:

2% | Altura de queda: 75 cm

2%" | Peso (PP):

24" | Escala vertical:

65 kaf
1:100

Cota da boca do furo:
Revestimento:
Nivel dagua:

0,00 m
0,00 m
715m

Ensaio de Avango por Circulagao de Agua

Inicio 10 min 20 min 30 min

Parfuragio: CA-Circulacio de Agua CRIRRERS-Cravactio/Rotativa TC-Trado Concha

NE de Gol - , :
| rew s m@% §§ g % ERESIF:EéP;:aIa :;HF:esTetragﬂ.u x Proflﬁrod:ljclade orof
N il E i s T "L\ Classificagao do Material
(M) ooz 2o |53 2|5 218| o 10 20 30 40 50 (m)
Rec_% RQD o< 0 20 40 B0 80 100 (%)
— NET 16,00 :
@ 0 R Pedregulho,com argila
= - siltoarenosa
T =| 74 | 74 B 17,00
= % | % N Basalto vesicular
g 75 75 --1-1 3
| = 19,30
2 LIMITE DE SONDAGEM
g'- 20
421
<22
423
424
g'— 25
426
=427
428
429
%— 30
EEL
432

Fonte: Empresa de investigacdo. (2021)




