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RESUMO

A presente dissertacdo aborda os estudos dos deslocamentos das paredes de
contencao executadas por meio da metodologia de Jet Grouting Armado, utilizada
para viabilizar a execug¢do de uma escavagao em Solos Fluvio Lagunares (SFL) muito
moles, visando a construcdo de uma moega ferroviaria na Baixada Santista,
especificamente no Terminal Integrador Portuario Luiz Antdnio Mesquita (TIPLAM),
pertencente a VLI S.A. em Santos, SP. Com o objetivo de facilitar a montagem
eletromecanica, foi projetada uma escavacao sem estroncas, com um perimetro
aproximado de 480,0 m e profundidades de escavacéo variando entre 8,5 m e 14,5
m. As contengdes e o tampao de fundo da moega foram executados em macigos de
Jet Grouting (JG), reforcados com perfis metalicos no caso das contengdes e com
tubos de aco no caso do tampao de fundo. Dessa forma, foram avaliados os
parametros de projeto e os dimensionamentos efetuados por meio de modelos
estaticos analiticos, verificagdes de estabilidade por equilibrio limite e previsdes de
tensdes e deformagdes, utilizando modelagem numérica pelo método dos elementos
finitos (MEF). Em fungdo da instrumentacdo realizada, foi possivel estabelecer
correlagcbes semiempiricas entre os parametros de entrada e os deslocamentos reais
observados na obra, objetivando determinar e comprovar 0s parametros de
resisténcia e deformabilidade alcancados pelos macicos de JG, bem como a
compatibilidade da solugao inovadora proposta e executada.

PALAVRAS-CHAVE: Contencoes; Jet Grouting Armado; Modelagem numérica;
Solos moles.



ABSTRACT

This dissertation discusses the studies of displacements of the retaining walls
performed using the reinforced Jet Grouting methodology adopted to make possible
the execution of an excavation in very soft marine sediments (SFL) in order to build a
railway hopper in “Baixada Santista”, specifically at the Luiz Anténio Mesquita Terminal
Integrator Port (TIPLAM), belonging to VLI S.A. in Santos, SP. To facilitate the
electromechanical assembly, an excavation without struts was designed, with an
approximate perimeter of 480.0 m and excavation depths varying between 8.5 m and
14.5 m. The project was conceived with the retainers and the bottom cap of the hopper
in Jet Grouting massif (JG) reinforced with metal beams in the case of the retainers
and with steel tubes in the case of the foundation base. In this way, are evaluated the
design parameters and the calculus performed through analytical static models,
stability verifications by limit equilibrium and stress & strain obtained through numerical
modeling in finite elements method (FEM). Due to the instrumentation carried out, it
was possible to establish semi-empirical correlations between the input parameters
and the real displacements observed in the work, aiming to determine and prove the
resistance and deformability parameters achieved by the JG masses, as well as the
suitability of the innovative solution proposed and executed.

Keywords: Retaining Wall; Reinforced Jet Grouting; Numerical modeling; Soft

soils.
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1 INTRODUCAO

A presente dissertagdo visa descrever as analises geotécnicas efetuadas para a
construcdao de uma Moega Ferroviaria dentro do projeto de ampliacdo do Terminal
Integrador Portuario Luiz Anténio Mesquita (TIPLAM) localizado em Santos-SP e de
propriedade da VLI S.A.

Esta pesquisa aprofunda e descreve a metodologia executiva e aplicacdo do “Jet
Grouting Armado” para execucédo das contengdes e o fechamento ou “tampao” no
fundo da obra. Para a construcdo desta obra foi utilizada tecnologia de ponta
contemplando a execucao de colunas Jet Grouting (JG) simples, duplas e triplas
(“double head”, “triple head”), secantes entre si e num mecanismo sequencial
produtivo tipo “fresh to fresh”, ou seja, continuo na execugdo das contengbes e do

tampéao de fundo, seguindo e respeitando as dimensdes do projeto.

O procedimento de célculo foi desenvolvido seguindo teorias semiempiricas classicas
da geotecnia, assim como premissas técnicas inovadoras estabelecidas na
concepgao inicial do projeto, as mesmas que foram executadas, instrumentadas e
monitoradas, avaliando finalmente o seu comportamento quanto as suas propriedades

de resisténcia e deformabilidade.

Para esses estudos foram efetuadas campanhas de investigagédo e amostragens dos
macicos de JG, além da validagcdo dos resultados através da comparagdo entre
valores medidos em obra e as modelagens numéricas efetuadas pelo método dos
elementos finitos (MEF).

1.1 JUSTIFICATIVA

Grandes escavacgoes a céu aberto e sem sistemas de escoramento interno foram
sempre uma dificuldade para o engenheiro geotécnico. A presente pesquisa visa
fornecer uma solucdo alternativa aos sistemas de contencdo empregados para

amplas escavagdes em solos moles e de grande profundidade.
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Os sistemas de contengao devem fornecer seguranga durante o processo construtivo
e garantir que as obras estruturais e montagens eletromecanicas sejam executadas

dentro do orcamento planejado e num periodo de tempo adequado.

A presenca de camadas de solo mole, como argila muito mole (mangue) com indice
de resisténcia a penetracao (N) de = 0 golpes (N=0) obtido a partir de sondagens de
simples reconhecimento “SPT” (Standard Penetration test) e de espessuras maiores
a 20,0 m, demanda a adogao de um método eficiente e inovador para melhoria e
estabilizagcdo do subsolo. Efetuar escavagdes drenadas de mais de 15,0 m de
profundidade nesse tipo de solo e com o lencol freatico a 1,0 m de profundidade
seriam, na préatica, impossiveis de serem executadas se nado fossem adotadas
técnicas de impermeabilizagdo que garantam a estanqueidade da escavagao durante

0 processo construtivo.

Para propor uma alternativa de solugao eficiente e inovadora face a essas questoes,
a presente pesquisa procura fornecer e aprofundar no estudo de contengcbes em
macicos de Jet grouting reforcado com perfis de aco que fornecam estabilidade
embora sem estroncas e estanqueidade em escavagdes em solos moles abaixo do
nivel do lencol freatico.

1.2 OBJETIVO GERAL

Fundamentar o comportamento das contencdes em macicos formados por colunas de
Jet Grouting (JG) armados com perfis metélicos de forma a suportar os empuxos
geostaticos gerados pelo desequilibrio de forcas ap6s a liberacdo de tensdes
causadas pela escavagao no interior da moega.

1.2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Caracterizar o comportamento do macico de Jet Grouting armado e suas
caracteristicas de resisténcia e deformacao.

Avaliar a interacao e o comportamento da armadura metalica inserida no macico de

Jet Grouting, por meio de modelagem numeérica utilizando o método dos elementos
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finitos, com o objetivo de estabelecer dados sobre tensdes e deformagdes de acordo

com as caracteristicas dos materiais instalados na obra.

Comparar os resultados das modelagens e analises numéricas efetuadas com os

resultados experimentais da instrumentacéo e monitoramento da obra executada.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  HISTORICO SOBRE A METODOLOGIA DO JET GROUTING

A técnica do Jet Grouting (JG) foi desenvolvida no Japdo em meados da década de
1960. Os estudos originais foram conduzidos aproximadamente no ano 1965 pelos
irmaos Yamakado. O método Chemical Churning Pile (CCP), originalmente
desenvolvido por Nakanishi e colaboradores, usava grouts quimicos como insumo de

jateamento (Barla; Bzowka, 2013).

Em 1972, o grupo CCP no Japéao desenvolveu o método “Jumbo Special Pile” (JSP)
usando ar comprimido como um envelope em torno do jato de argamassa para
conseguir executar didmetros de coluna de 80 a 200 cm de didmetro. Enquanto isso,
o método “Jet Grout Pile” (JGP) foi desenvolvido simultaneamente por outro grupo
privado. O JSP e JGP foram unificados em torno do ano 1980 criando o método
“Jumbo Jet Special Grout” (JSG), (Barla; Bzowka, 2013). Em outro grupo de pesquisa
liderado por Yahiro, também foi desenvolvido em 1970 o método “Jet Grout” (JG)
(Xanthakos et al., 1994).

O método Jet Grouting é atualmente aplicado em varios ambientes de construgdo em
engenharia. Em obras de tuneis, por exemplo, é empregado geralmente para criar um
reforco a frente e proteger a escavacao. O JG também pode ser usado para melhorar
as caracteristicas do solo nas fundacées em solos de baixa resisténcia. E
inquestionavel que o JG provou ser uma medida muito eficaz em condi¢cdes
especificas do subsolo (tuneis pouco profundos, solos moles, métodos de escavacgao
convencional). Ainda, de acordo com Hachich et. al. (1996), a tecnologia Jet Grouting
€ empregada no mundo inteiro como técnica de melhoramento e tratamento de
macicgos, entretanto, varios argumentos relacionados a sua resisténcia, possibilidade
de armacgdo, didmetros e modelagem numérica ainda permanecem pouco

investigados.

O conceito fundamental da tecnologia “Jet Grouting” é o emprego da forga de impacto

do jato hidraulico para desagregar o solo e homogeneizar esta massa utilizando um
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aglutinante, transformando, desta forma, o macigo terroso natural de baixa
compacidade em macico tratado, com resisténcia, deformabilidade e permeabilidade
adequada ao uso ao que é destinado.

Nesta tecnologia, a pressdo de bombeamento do aglutinante (geralmente calda de
cimento injetado) é de 200 a 500 vezes a presséo atmosférica. Inicialmente € energia
de natureza potencial, que, transforma-se em energia cinética a partir da saida do
aglutinante por meio de um ou mais bicos laterais (geralmente com diametros entre @
= 1,8 a 4,0 mm), diametralmente opostos em pares, localizados na extremidade
inferior da haste de injecdo, mais especificadamente em um utensilio chamado
“hidromonitor” (Callandrelli, L. 2015).

Através dos bicos injetores o aglutinante sai a uma velocidade que atinge 200 a 320
m/s. Combinando movimentos de rotacao e de translagdo ascendente da haste, desta
forma, com os bicos jateadores sao criadas formas de macico consolidado que variam
desde cilindricas até lamelares. Isto sé € possivel pois, a alta energia envolvida,
destrdi a estrutura natural do solo erodindo-o e misturando-o homogeneamente com
o fluido aglutinante adotado (Callandrelli, L. 2015).

Na Figura 1 e Figura 2 sao apresentadas fotograficas de campo da haste simples e

tripla:

Figura 1 - Haste de perfuracao e injecao simples (Callandrelli, L. 2015).
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Figura 2 — Equipamento de haste tripla de injegao, “triple head” (Callandrelli, L. 2015).

2.2 METODOLOGIA DO JET GROUTING

Atualmente, existem diferentes metodologias que utilizam a técnica de injegao de
aglutinantes fazendo emprego de diferentes “artificios” que fazem possivel sua melhor

aplicabilidade.

2.2.1 SISTEMAS CONVENCIONAIS DE JET GROUTING

Com base nos diferentes métodos de injecao de fluidos, a tecnologia de Jet-Grouting
pode ser classificada em trés tipos principais (Apud Wang, Shen, Ho e Kim 2013):

a) sistema de fluido Unico (apenas calda de cimento),
b) sistema de fluido duplo (calda de cimento e ar), ou

c) sistema de fluido triplo (4gua, calda de cimento € ar).

O sistema de fluido Unico utiliza a calda de cimento como jato de corte, assim como
para alcangar a cimentagao do solo erodido.

No sistema de fluido duplo, uma cobertura de ar comprimido € introduzida em torno

do jato de calda de cimento para aumentar a distancia de corte
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No sistema de fluido triplo, a agua é usada para o jato de corte, junto com uma

cobertura de ar comprimido e a calda de cimento € injetada separadamente através

de um bico inferior com pressao muito menor para se misturar com o solo erodido. A

adocao de um fluido de menor viscosidade como a agua (em comparagao com o da

calda) permite que a distancia de corte seja ainda maior, principalmente em solos

coesos. Estes sistemas sdo esquematizados na Figura 3 e Figura 4.
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Figura 3 — Vista esquematica da tecnologia do Jet Grouting (adaptado Wang, et. al., 2013).
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2.2.2 PARAMETROS OPERACIONAIS DO JET GROUTING

Os principais parametros operacionais do Jet Grouting e que regem o desempenho
da injecéo do jato, sao:

a) Caracteristicas do fluido de Injecéo (isto é, relacao agua-cimento da calda);

b) Presséo e taxa de fluxo do fluido do jato;

c) Tempo de injecao (que € uma fungéo da velocidade de deslocamento do bico
e, portanto, da taxa de retirada e velocidade de rotagao);

d) Caracteristicas do bico (isto é, diametro do bico, nimero de bicos e forma do

bico).

A presséo do fluido aplicada para o jato de corte varia em geral de 30 a 70 MPa para
os sistemas de fluido simples e duplo. Nos sistemas de fluido triplo, a pressédo de
injecao tipica para o jato de corte de agua € de 30 a 40 MPa, enquanto a calda é
introduzida com uma pressao muito mais baixa de 7 a 10 MPa e € usada apenas para
se misturar com o solo erodido pela dgua de alta pressdo do jato. A velocidade
transversal do bico no sistema de fluido triplo € menor do que em sistemas de fluido
simples e duplo.

Wang, Shen, Ho e Kim (2013) descrevem também técnicas desenvolvidas como a
tecnologia Rodin Jet Pile (RJP) desenvolvido em Xangai e o método Twin-Jet (jato

duplo) na Coréia do Sul.

O Método Twin-Jet foi criado para obter uma rapida solidificacdo de solos
amolecidos por jato com dois tipos de ligantes, que sao a pasta de cimento e 0
silicato de sédio, como acelerador. Esta técnica € particularmente vantajosa em
aplicacoes de Jet Grouting horizontal pois foi desenvolvida para obter uma
solidificacdo instantdnea de solos moles usando solucéo de silicato de sddio.
Como a mistura do solo injetado pode ser misturado dentro de 5 a 10 segundos,
o0 solo macio pode ser rapidamente solidificado, aumentando significativamente
a produtividade da operacéo. Essa nova tecnologia é implementada com baixo

custo operacional para aumentar a eficiéncia do trabalho em até trés vezes.
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Ja no Método Rodin Jet Pile (RJP), os jatos de agua e de calda de cimento
sdo injetados simultaneamente sob altas pressdes (Shen et al. 2009), de modo
que o solo seja submetido a dois estagios de erosao, inicialmente pelo jato
d’agua, seguido pela erosdo secundaria do jato de cimento. A exposicao do
solo por duas vezes a acao de corte dos jatos permite a formacdo de uma

coluna maior.

A experiéncia com a aplicacdo do método Rodin Jet Pile (RJP) nos depdsitos
de solo mole de Xangai indicou que colunas de grande didametro com mistura
de alta qualidade, podem ser obtidas em solo argilosos. Em solo arenoso,
embora diametros de coluna de até 2,0 m tenham sido obtidos, a uniformidade
da mistura solo-cimento resultante na coluna foi altamente varidvel com

resisténcias a compressao nao confinadas variando de 0,9 a 8,1 MPa.

A experiéncia na Coréia do Sul sugere que o método de jato duplo pode ser
aplicado com sucesso em solos arenosos. As observagdes de campo mostram
que a uniformidade da coluna de injecdo a jato foi excelente. No entanto, o
movimento lateral do solo induzido pela instalacdo do método de jato duplo
pode ser grande, até cerca de 260 mm. (Wang, Shen, Ho & Kim, 2013).

Na Figura 5 e Figura 6 sdo apresentados dois esquemas da haste dupla e tripla
descritas nos paragrafos anteriores.
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Figura 5 — llustracao da tecnologia Super Jet
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(adaptado Wang, Shen, Ho & Kim, 2013).
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a

Jato de Argamassa de
baixa pressdo

|

Figura 6 — llustracao da tecnologia X-Jetting
(adaptado Wang, Shen, Ho & Kim, 2013).

A Tabela 1, mostra os parametros de Jet Grouting comumente adotados para trés

sistemas convencionais de Jet Grouting.

Tabela 1 — Faixas dos parametros para os sistemas de Jet Grouting convencionais (adaptado
Bruke, 2004; Lunardi, 1997)

Parametros Unidade Sistema de Sistema de Sistema de
unico fluido fluido duplo trés fluidos

Pressao da agua MPa ND ND 30-40
Vazao da agua I/min ND ND 80-200
Numero de bicos - ND ND 1-2
Diametro do bico mm ND ND 1,5-3,0
Pressdo do ar MPa ND 0,7~15 0,7~15
Vazao do ar ms3/min ND 8 ~30 4~15
Pressdo da calda MPa 40 ~ 70 30~70 7~10
Vazéo da calda L/min 100 ~ 300 100 ~ 600 120 ~ 200
Densidade da calda g/cm3 1,25 ~ 1,60 1,25~ 1,80 1,5~2,0
Numero de bicos - 1~6 1~2 1~3
Diametro do bico mm 1,0~4,0 20~7,0 5,0~10,0
Taxa de retirada cm/min 15~ 100 10 ~ 30 6~15
Velocidade de rotacéo rpm 7~20 2~20 7~15

ND: Dado néo disponivel
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Quanto a disposicdo dos condutos de agua a pressao e da calda do cimento dentro
da haste, pode-se esquematizar a Figura 7. Também & apresentada a escala de
facilidade de erodibilidade ou rompimento do solo em fungédo da sua consisténcia na
Figura 8.

Tubo de Aditivo

Tubo de Agual

Solos granulares
Areias
Siltes
Argilas de alta Plasticidade

—M

Fécil erosdo Dificil erosdo

/ S
Tubo de Ar ubo de Argamassa

| Tubo de Residuos

Figura 7 — Secdo do interior do tubo utilizado na  Figura 8 — Escala de erodibilidade do solo para o
tecnologia MJS (adaptado Nakashima and Jet Grouting (adaptado Brike et al., 2004)
Nakanishi et al., 1995)

2.3 EQUIPAMENTOS

Os equipamentos que sao utilizados essencialmente séo listados a seguir.

a) Perfuratrizes Single Jet; Bi-Jet; Triple Jet;

b) Bombas de Alta Presséo e de alta Vazao;

C) Misturadores Automatizados com taxas monitoradas;

d) Compressores de ar: 360 a 800 PCM (PCM = Pés cubicos por minuto)
e) Silos para armazenamento do cimento a granel

f) Sistema de controle eletrénico de inje¢des “real time”
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Na Figura 9 a Figura 11 pode-se observar fotograficas de alguns destes

equipamentos:

Figura 10 - Equipamento misturador da calda de cimento, (Costa Fortuna, 2015).



Figura 11 - Equipamento de pressurizacao da calda de cimento, (Tecniwell, 2015).

Além do ganho de produtividade e qualidade utilizando-se equipamentos de ponta
tecnolégica para perfuracoes duplas e triplas, sao disponibilizadas bombas de injecao
de altas capacidades com poténcias de até 800 cv para que se atinjam altas vazoes

a pressodes acima de 800 bar (= 80 MPa). A Figura 12 apresenta as curvas de pressao

e vazao da bomba TW 600.
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Figura 12 — Vazao de injecao VS Pressao, (Technomine.com.br).

Com esta bomba, vazdes da ordem de 500 I/min podem ser alcangadas com pressdes

acima de 450 bar (= 45,0 MPa), (Fonte: technomine.com.br).
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SEQUENCIA EXECUTIVA

A execugcdo de uma coluna de Jet Grouting compreende fundamentalmente as

seguintes fases construtivas e consecutivas:

a)

Liberacdo formal da coluna a ser executada, conforme sua locacao
topografica e cotas, de acordo com o projeto;

Posicionar a perfuratriz, centralizar a(s) haste(s) no(s) piquete(s) de locagao
da coluna, verificar a verticalidade e/ou &ngulo de inclinacao de acordo com
a caracteristica da coluna;

Perfuracéo rotativa auxiliada por circulacéo de fluido apropriado até a cota
de ponta projeto;

Preparacéo da calda de cimento;

Inicio do jateamento com paréametros (velocidade de subida e rotacdo da
haste, pressao da calda, etc.) pré-estabelecidos;

Remogéo do refluxo de material extravasado na superficie do terreno.

2.5

Figura 13 — Sequéncia de execug¢éao das Colunas JG. (Costa Fortuna, 2015).

PREPARACAO E ESPECIFICAGOES DO FLUIDO AGLUTINANTE

Para que os parametros geomecanicos preconizados para as colunas sejam obtidos

em relacdo principalmente a resisténcia a compressédo e cisalhamento, € adotada

calda de cimento, a priori sem aditivos, para a execugdo das injegdes.
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A calda de cimento é preparada inicialmente em um agitador de alta turbuléncia. Apds
preparada adequadamente é escoada para o misturador duplo, peneirada e langada
a bomba que fornecera a mesma, toda a energia necessaria a erosao do solo e a
consequente formacéao da coluna. Misturadores automatizados de dosagem eletronica
sdo utilizados de forma a obter a melhor qualidade de mistura possivel e a
continuidade dos servigos.

A razao e o consumo sao determinados com o objetivo de formar elementos cilindricos
com a menor porosidade possivel, consequentemente maior impermeabilidade e

resisténcia do macigo injetado.

2.6 PERFURACAO

A haste de perfuragdo tem capacidade de absorver pressdes de até 900 kgf/cm? (90,0
MPa). A ferramenta de corte usada depende do tipo do subsolo, conforme faixas
aproximadas pelo TreviGroup na Figura 14.

Para solos sem matacées ou quando estes forem de pouca dureza (solos
homogéneos) recomenda-se o uso de brocas tricobnicas com elementos cortantes em
videa. Quando ocorrer matacdo ou rocha de dureza média a dura, recomenda-se 0
uso de ferramentas diamantadas, tipo “roller bit” ou ainda martelos (Down The Hole)

pneumaticos.
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Figura 14 — Tipos de solos com possibilidade de execucao do JG, (adaptado Trevi Group, 2014)

2.7 INJECAO DE AGLUTINANTE

A injecdo é executada através do orificio de pequeno didmetro do hidromonitor
chamado bico injetor. A injecao tem inicio quando a perfuragéo atinge a profundidade
desejada. A saida axial do ar comprimido que vai ao martelo DTH é fechada por
valvula automatica e passa a extravasar ao redor dos bicos injetores alojados nas
laterais no hidromonitor quando se inicia 0 bombeamento do aglutinante. Utiliza-se o
artificio do ar comprimido (técnica bi-fluido) que serve de “envelope” a saida da calda
sob pressdao aumentando sua capacidade de alcance aferindo grandes diametros as
colunas. Procedendo-se a injecdo com os parametros pré-estabelecidos, se consegue
obter um fuste cilindrico com o diametro projetado. Testes prévios devem ser
executados alternando-se parédmetros de injecdo como (velocidade de subida da
haste ou tempo por passo, consumo de cimento, rotacdo da haste e pressao) de forma
a obter o resultado que mais satisfaz a condicdo de projeto/terreno local quanto a
homogeneidade e geometria da coluna. Durante as injecoes podera haver razoavel
volume de refluxo de injecédo, ou seja, material injetado que retorna a superficie do

terreno.
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Wang, Shenc e Modoni (2019) indicam que a instalagdo de colunas de Jet Grouting
em solos finos pode causar perturbacoes significativas nas estruturas proximas. A
injecao de alta pressdo de grandes volumes de materiais de injecdo, junto com a
capacidade limitada de exaustdo dos furos, costuma causar movimenta¢des na
superficie do solo além de deslocamentos laterais. O problema parece particularmente
para colunas horizontais injetadas em profundidades relativamente rasas e em solos
de granulometria fina. Os sistemas empregados para controlar a pressao na cavidade
da injecao e fixar a descarga de calda, representam um método eficaz para mitigar a
perturbacao do solo. O método considera os parametros de injecao, propriedades do
solo e volume de argamassa injetada. Além disso, uma nova equagéo € derivada para
calcular o raio da zona plastica considerando o despejo descarregado. O método
proposto € aplicado para interpretar as observacdes obtidas em dois estudos de caso

reais.

Alteragdo da Superficie do Solo
(Sclo Descarregado)

Alteragdo da Superficie do Solo
(Sclo Nio-Descarregado)

b
|
|
|
ot
sl
B
| e
ZRECECESENEN w%a SESERERERERERERS 2

Supetficie do Terreno Original |
|

Coluna de jet

grouting

Figura 15 — setores afetados com a Injecao da calda do JG horizontal (adaptado Wang, Shenc,
e Modoni, 2019)
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Figura 16 — Disposicao dos condutos dentro da haste de injecao (adaptado Wang, Shenc, e
Modoni, 2019).
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Figura 17 — Variagdo em Rp/Rps com respeito a rsi. (Wang, Shenc, e Modoni, 2019)
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A descarga da calda gerada durante o Jet Grouting horizontal provou ser eficaz para
mitigar disturbios no solo. Com base no método proposto por Shenc et al. (2019), é
proposto um meétodo simples para avaliar o movimento do solo causado pelo Jet
Grouting horizontal. Uma nova equacédo é derivada para calcular o raio da zona
plastica considerando o volume injetado. Além disso, 0 método proposto € aplicado
para analisar dois casos, usando duas novas tecnologias de inje¢ao horizontal a jato,
o Método de Tubo composto e injecao horizontal a jato de descarga controlada.

Caso A: método de tubo composto

Shen et al. indica que o deslocamento da superficie do solo foi observado durante a
construcdo de uma coluna horizontal de Jet Grouting. Durante o processo de
construcéao, foi usada calda de alta presséo envolta em ar comprimido para erodir 0
solo. A profundidade de construcdo da coluna de Jet Grouting horizontal foi de
aproximadamente 6,5 m abaixo da superficie do solo e localizada dentro de uma
regido de argila siltosa. Shen et al. (2017) indica que a resisténcia ao cisalhamento
nao drenada da argila siltosa era de aproximadamente 21-39 kPa, e seu peso unitario
era de aproximadamente 17,3-18,7 kN/m3, O diametro e o comprimento da coluna de
Jet Grouting horizontal foram 1,0 e 9,0 m, respectivamente.

Na Figura 18, é apresentada a disposicao horizontal da injecdo horizontal descrita no
paragrafo anterior.
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Figura 18 - llustracdo do processo de Jet Grouting horizontal (adaptado Wang, Shenc, e
Modoni, 2019)

Os parametros do jato de injecdo foram: p =25 MPa, Q =90 L / min e vs = 15 cm/min.
O volume calculado da argamassa injetada para um comprimento de coluna unitario
(Vg) € 0,9m3/ m.

O valor de op é calculado como 127 kPa (cu = 30 kPa e KO = 0,5). A elevagao da
superficie do solo induzida pela construgdo de uma coluna de jet grouting horizontal

pode ser calculada inserindo op € Rp em equagdes propostas nessa pesquisa.
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Figura 19 - Comparacao de dados medidos e agitacao prevista da superficie do solo com e
sem descarga de calda na superficie (spoil), (adaptado de Wang, Shenc, e Modoni, 2019)

Caso B: método de Jet Grouting horizontal de descarga controlada

Segundo, Wang et al. este método pode formar um espaco anelar entre a haste e o
poco, e a calda pode ser descarregada através do espago anelar. Portanto, a presséo
sobre o0 solo pode ser ajustada controlando o volume da calda, mitigando assim o

impacto no meio circundante.

Wang et al. informa uma resisténcia a compressao nao confinada de argila siltosa de
aproximadamente 55-65 kPa. O peso wunitario da argila siltosa era de
aproximadamente 18,2—18,8 kN/m3.

Os parametros de jateamento para essas colunas horizontais estao listados na Tabela
2:
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Tabela 2 - Parametros de jateamento usados no historico do caso (Wang, Shenc, e Modoni,

2019)

Parametros Unidade Valores
Pressao de inje¢ao da agua MPa 22 -25
Vazéo da agua L/min 75-90
Presséo de injecédo da calda MPa 5-8
Vazdo de injecdo da calda L/min 55 -65
Pressao de compressao do ar MPa 0,70
Velocidade de retirada da haste m/min 0,20
Velocidade de rotacdo da haste r/min 12

O volume calculado da calda injetada por unidade de comprimento de coluna (Vg) é
0,713m3/m. Usando os valores de Rp e Rps sao calculados em 1,14 e 1,75 m,

respectivamente. O valor de op é calculado ser 60,8 kPa (cu = 30 kPa e Ko = 0,5).

28 METODOS PARA ESTIMAR O DIAMETRO DE COLUNAS COM JET
GROUTING

Modoni, Wanik, Giovinco, Bzéwka, Leopardi, (2015) efetuaram uma pesquisa sobre
um modelo numérico de volume finito simulando a difusdo turbulenta de injecéo
submersa. O modelo foi utilizado para realizar um estudo paramétrico, variando os
parametros de injecao dentro da faixa tipica do Jet Grouting e avaliando sua influéncia
na distribuicdo de velocidade. Os resultados dos calculos numéricos foram
interpretados com uma funcao matemaéatica que relaciona a distribuicdo de velocidade
ao didmetro do bico e composi¢ao do fluido. Os efeitos do isolamento do fluido injetado
com um jato de ar coaxial também foram investigados para entender os principios dos

sistemas de injecao de jato de fluido duplo e triplo.

A difusao é fortemente governada pela razao entre a inércia do jato e a troca de tensao
nos limites do jato, responsavel pela dissipacao de energia. A relacao entre esses dois

termos, expressa pelo numero de Reynold no bico, é capaz de explicar grande parte
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da fenomenologia observada, pois foi possivel capturar o papel das diferentes

variaveis.
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Figura 20 — Decadéncia de velocidade medida experimentalmente ao longo dos eixos de jatos
de agua submersos. (Adaptado de Modoni, Wanik, Giovinco, Bzéwka, Leopardi, 2015)

A respeito da composicao do fluido injetado, o estudo mostrou que fluidos mais densos
e menos viscosos permitem atingir dimensées maiores das colunas. Um efeito
hidrodindmico positivo pode ser obtido através da reducéo da relagcao cimento-agua,
mas deve-se considerar também que esta modificacao afetara a resisténcia final do
material endurecido. Uma solugdo mais eficaz seria adicionar agentes fluidificantes a
mistura injetada, desde que nao afetem a resisténcia da calda de cimento, (Modoni,
Wanik, Giovinco, Bzdéwka, Leopardi, 2015).

Uma preocupacao principal no controle de qualidade das operacdes de Jet Grouting
€ a estimativa do didmetro final da coluna e se ela varia ao longo de seu comprimento.
O tipo de solo junto com suas condicdes especificas influencia o método que pode ser

usado para estimar ou medir o diametro da coluna.

Nesse sentido, Kimpritis, Standing & Thurner, (2017), elaboraram uma lista com os
principais méetodos disponiveis para prever e/ou medir o didmetro da coluna de injecao

a jato, os mesmos que estao listados abaixo.
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1. Escavacao (Figura 21).

2. Perfuragéo do nucleo: vertical ou inclinada (Figura 22 e Figura 23).

3. Método térmico: onde medindo no local a temperatura durante o processo de
cura do agente ligante (cimento) ao longo do centro da coluna injetada, o
didmetro alcancado e a quantidade de cimento na coluna podem ser calculados
(Meinhard et al. 2007, seguindo o trabalho de Brandstatter et al., 2002).

4. Pingcas da coluna de injecao: sao dispositivos mecanicos que sao abaixados
para a coluna injetada, imediatamente apds sua construgdo, e o0s bracos
abertos para medir o diametro (Getec, 2004).

5. Barras pintadas: s&o instaladas verticalmente no chdo ao redor do centro da
coluna a distancias aproximadamente iguais ao diametro esperado da coluna.

6. Hidrofones: sdo instalados no solo (em locais semelhantes aos do método das
barras pintadas) e o diametro da coluna é estimado a partir da intensidade do
som gravada e da forma do diagrama do som produzido ('plana’, 'placa’, ' onda
'ou’ pico ') (Leible, 2011).

7. Modelos de célculo empiricos: baseados na densidade do rejunte misto e do
estrago do solo que vém a superficie durante o processo de jateamento
(Lesnik, 2003).

8. Métodos geofisicos: p. o Método do Cilindro Elétrico® (CYLJET) (Frappin e
Vernhes, 2011).

9. Método de analise de ondas: neste método, a avaliacao do didmetro da coluna
de Jet Grouting é baseada em uma abordagem de analise de ondas elasticas
(Schorr et al., 2007)

10.Teoria do fluxo cinematico turbulento: nesta abordagem, a capacidade de
erosao do rejunte de injecao de alta pressao é avaliada usando uma equagao
semi-empirica, cujas constantes sdo determinadas a partir de resultados de
experimentos e ensaios anteriores. Assim, é definida uma relacado entre o
didmetro alcangado, os parametros do JG e as propriedades do solo. (Wang et
al., 2012)

11. Abordagem analitica: o calculo do didmetro é baseado em modelos teéricos
(Modoni et al., 2006).



Figura 21 — Coluna experimental com jet grouting, escavada (Obra no metr6é Thessaloniki,

dezembro 2013)
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Figura 22 — Perfuracao inclinada para estimativa do diametro da coluna (Obra no metrd

Thessaloniki, dezembro 2013. Adaptado de Kimpritis et. Al 2017)
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Figura 23 — Nucleos de perfuragao inclinada (Obra no metré Thessaloniki Metro, dezembro
2013. Adaptado de Kimpritis et. Al 2017)

Os meétodos disponiveis para medir o didmetro das colunas JG podem ser
classificados em trés grupos principais:

e Aqueles em que é realizada uma inspecao visual fisica (por exemplo:
método 1, colunas expostas (Figura 21); ou método 2, perfuracao de nucleo
(Figura 22).

¢ Aqueles em que ndo ha verificacao visual (métodos 3 a 9).

e Aqueles em que o diametro é calculado com base em abordagens teoricas
(métodos 10 e 11).

Para melhorar a precisdo do modelo, os dados foram divididos em quatro grupos com
base em faixas de valores da velocidade de elevagdo do monitor (z). As quatro
expressdes da andlise de regressao sao apresentadas abaixo e representam as duas
categorias de solo coletivamente.

Range 1 (10 <z < 15): D = — 0.040z + 0.861pJG + 0.010*SPT (2.4)
Range 2 (15 < z < 20): D = + 0.044z + 0.615pJG — 0.002qu + 0.001*SPT (2,5)
Range 3 (20 < z < 30): D = + 0.0462 + 0.844pJG — 0.007qu — 0.013*SPT (2,6)

Range 4 (30 <2): D=-0.012z + 0.938pJG + 0.002qu + 0.003*SPT (2,7)
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Onde:
pJG = Peso especifico do JG

SPT = Numero de golpes do ensaio “Standard Penetration test”

qu = Resisténcia a compressao simples da amostra do JG

z = Velocidade de elevagao do monitor (haste) durante a injecao da calda
de cimento.

D = Didametro da coluna de JG

O método térmico foi amplamente utilizado, em conjunto com o método de perfuracao
com nucleo inclinado, em dois canteiros de obras que fazem parte do Metré de
Thessaloniki. Correlacionando os dados de ambos demonstrou que o método térmico
funciona bem, prevendo didametros dentro de uma faixa de + 12% do diametro real,
prevendo quase exatamente em solos silto/argilosos e subestimando em solos

arenosos e com cascalho.

Uma descoberta comum € que os didmetros sempre sdao marcadamente maiores
quando o Jet Grouting é realizado em solos predominantemente granulares, sendo
todos os outros fatores iguais. Anadlises de regressao linear foram realizadas,
combinando os fatores, para desenvolver expressdes empiricas para estimar o

didmetro da coluna da forma Kimpritis, Standing & Thurner, (2017).

D=0a1z+a2pJG+a3qu+ a4 SPT (2,8)

onde a1, a2, a3, a4 sdo as variaveis de regressio. As expressoes desenvolvidas para
os dois locais e as varidveis operacionais de injecdo adotadas neles fornecem uma
maneira razoavelmente precisa (o erro de precisédo esta na faixa de £ 0,11m) e uma
maneira pratica de estimar o didmetro das colunas JG a um custo minimo durante

uma sequéncia de producao estendida.

A principal varidvel de entrada necessaria no local é a densidade do material da calda
em estado fresco que pode ser facilmente determinada usando técnicas de

amostragem umida.

Ochmanskia, Modonib & Bzéwkac, (2015), elaboraram uma pesquisa para determinar

o diametro real de colunas de JG propondo um método baseado em Redes Neurais
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Artificiais (RNA). Consiste em treinar um cdodigo de computador com um conjunto de
observagdes experimentais e em usar as correlagbes estabelecidas entre variaveis de
entrada e saida para prever ocorréncias futuras. Apdés uma breve introducao dos
principios e limitacdes das RNAs, o artigo descreve o procedimento l6gico seguido
para a selecao das varidveis que melhor descrevem o mecanismo de formagao de
colunas. Para sua aplicagdo pratica, foi produzido um conjunto de graficos de projeto
onde sdo expressos os diametros médios das colunas, para todos os sistemas de
injecao e tipos de solo, em funcao do indice de penetracao do solo NSPT e da energia

especifica do tratamento.

Flora, Modoni, Lirer & Croce, (2013) propdem uma expressdo simples para prever o
diametro meédio das colunas criadas com Jet Grouting de fluido simples, duplo e triplo,
considerando a energia de injecao e a resisténcia do solo. A composi¢ao dos fluidos
injetados € levada em consideragdo com base na andlise tedrica da difusdo turbulenta
dos jatos submersos. Em vez de considerar separadamente a energia do jato de ar
que envolve o fluido de corrosdo, € introduzido um parametro simples que representa
o efeito benéfico do ar na reducao da dissipacao energética na superficie externa do
jato. Dessa forma, € proposta uma nova expressao da energia cinética especifica do
jato a qualquer distancia do bico. Na expressao proposta para prever o diametro das
colunas de injecdo, a resisténcia do solo é considerada por meio dos resultados do

ensaio de penetracdo, em termos de Nspt € Qc.

Para Hsiung, Nash, Lings & Hsieh (2014), ndo é incomum que o Jet Grouting resulte
em uma elevacao consideravel do solo, embora grandes movimentos laterais parecam
ser menos comuns. Tais movimentos resultam de altas pressdes de injecédo
desenvolvidas em profundidade devido a restricdo do refluxo. Nestas circunstancias,
particularmente em argilas, & provavel que o solo ira fraturar preferencialmente
perpendicular ao menor esforgo total. Assim, em argilas normalmente consolidadas
onde Ko <1, seria de esperar a formacéo inicial de fraturas preenchidas com calda, o
que resultaria em deslocamento lateral do solo e das paredes. Posteriormente, a
medida que as tensdes laterais se acumulam para exceder as tensdes verticais, a
fratura seria horizontal e o movimento vertical. Em contraste, em argilas
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sobreadensadas em que Ko> 1, as fraturas sempre seriam horizontais e o0s

movimentos associados verticais.

Profundidade (m)

Deslocamento lateral da parede (mm)

0.0

Fare

-80.0 -60.0 -40.0 -20.0

20.0

SR RN ISR T TS 18

EEESIDT in lot CN257,
treated soil at
18.8m begl o 22.8m
bgl

m— 5102 in lot
CN258, Ttreated
soil at 16.7m bgl to
19.7m bgl

SID4 in lot
CN258. Treated soil
at 16.7m bgl to
19.7m bgl

Profundidade (m)

10

20 -

50 -

Resisténcia nao drenada (kPa)

120

30

0 20 40 60 80 100
Soft to Firm Silty
Clayey Silt
Sand
Gravel

(a)

(b)

Figura 24 - a) Movimentos lateral da parede apos colocacao do JG, Nankang - MRT; b) Perfil
tipico de Resistencia nao drenada (adaptado Hsiung, Nash, Lings & Hsieh 2014),

Durante a producdo do SCE, suas propriedades sdo afetadas por muitos fatores,

como falta de homogeneidade do solo, consumo de cimento, proporcdo de agua e

cimento, profundidade da localizacdo do elemento, velocidade de tracdo do monitor,
tempo de retirada do monitor, diametro dos bicos aplicados.
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a 14.12.2010 b 5.07.2011.

Figura 25 - Distribuicado espacial dos valores dos recalques verticais das placas no periodo de
monitoramento 11/2010 (a) e em 07/2011 (b). (G.G. Kashevarova, O.A. Makovetskiy 2016).

Nesse caso, 0 modulo elastico de elementos variou entre 200 e 340 MPa. A razéo de
Poisson foi aceita como igual a 0,2, uma vez que os elementos solo-cimento sédo
executados como elementos de concreto de baixa resisténcia a compressao com

resisténcia a compressao uniaxial de 2,0 MPa aos 28 dias de idade.

No trabalho efetuado por Modoni, Wanik, Giovinco, Bzowka & Leopardi, (2015), foram
pesquisadas se a capacidade erosiva do jato e as dimensdes das colunas séo de fato
fortemente determinadas pela propagacao do jato no espaco fora do bico. No entanto,
devido a velocidade particularmente alta envolvida no fenébmeno, a medi¢do € muito

dificil, mesmo com os dispositivos experimentais mais avancados.

Foi modelado numericamente um volume finito simulando a difusdo turbulenta de jatos
submersos e foi calibrado inicialmente com um conjunto de dados experimentais
relatados na literatura. O modelo foi entdo utilizado para realizar um estudo
paramétrico, variando os parametros de injecao dentro da faixa tipica do Jet Grouting
e avaliando sua influéncia na distribuicdo de velocidade. Os resultados dos célculos
numéricos foram interpretados com uma funcdo matematica que relaciona a
distribuicao de velocidade ao diametro do bico, velocidade de entrada e composicao
do fluido. Os efeitos do isolamento do fluido injetado com um jato de ar coaxial também
foram investigados para entender os principios dos sistemas de injecao de fluido duplo

e triplo.
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Esse estudo mostrou que a difusao é fortemente governada pela razao entre a inércia
do jato e a troca de tens&o nos limites do jato, responsavel pela dissipacao de energia.
A relacao entre esses dois termos, expressa pelo nimero de Reynold no bico, é capaz
de explicar grande parte da fenomenologia observada, pois foi possivel capturar o
papel das diferentes variaveis.

De fato, foi dada uma formulagdo matematica simples para modelar a distribui¢cdo de
velocidade no caso de jet-grouting de fluido Unico com condicdes de entrada variaveis
(didametro do bico, velocidade de entrada e composi¢cao da calda). A partir dessa
relacéo é visto que o poder erosivo do jato pode ser aumentado significativamente
aumentando o didmetro e a velocidade de injecao do bico, embora seja necessario
considerar que ambas as medidas e, principalmente, o aumento de “do”, determinam
taxas de fluxo maiores que podem se transformar em solucées menos econémicas.
Deve-se buscar um equilibrio, para otimizar a eficiéncia do tratamento. No que diz
respeito a composicao do fluido injetado, o estudo realizado mostrou que fluidos mais
densos e menos viscosos permitem atingir dimensdes maiores das colunas. Um efeito
hidrodindmico positivo pode ser obtido através da redugao da relagdo cimento-agua,
mas deve-se considerar também que esta modificacdo afetara a resisténcia final do
material endurecido. Uma solugdo mais eficaz seria adicionar agentes fluidificantes a

mistura injetada, desde que n&o afetem a resisténcia da calda de cimento.

Finalmente, a analise realizada permitiu quantificar os efeitos positivos da protecao do
fluido de corte com um jato de ar coaxial, que esta na ponta de sistemas de injecao
dupla. Uma analise mais aprofundada demonstraria até que ponto esse efeito pode
ser mantido e possivelmente otimizado, por exemplo qual é a taxa ideal de fluxo de ar
ou se ha alguma vantagem em mudar a direcdo do fluxo de ar. (Modoni, Wanik,
Giovinco, Bzéwka & Leopardi, 2015).

2.9 TESTE DAS COLUNAS DE JET GROUTING

E de pratica em obra, efetuar dois tipos de testes para afericio geométrica e
geomecanica em elementos isolados. Apds periodo de cura adequado (normalmente
7 dias para injegdes em depositos marinhos) é realizada uma escavagao perimetral
as colunas expondo-as em uma profundidade de até aproximadamente 4,0 m.
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Para acompanhamento diario de producdo em campo sdo necessarios manter um

levantamento dos dados das colunas, como:

) ldentificacdo da coluna (diametro; n°, linha, locacao);
) Descricao geolégica do material escavado;

c) Diametro do bico utilizado na injecao;

) Relacao agua / cimento;

) Consumo de cimento;

f) Pressao e vazao da calda de cimento;

g) Velocidade de subida da haste;

h) Passo da subida (cm);

i) Velocidade de rotacéo da haste;

j) Controle da verticalidade;

k) Observacdes sobre a execucéao (perfuracao e injecao);

l) Horarios de inicio e término de perfuracao e injecéo;
Em recomendacdes efetuadas pelo Grupo Trevi (2015), a sequéncia de atividades
para garantir a devida qualidade das colunas JG dentro de um projeto € composto

pelas seguintes etapas:

Tabela 3 - Controle de qualidade das Colunas de JG — Fonte, Grupo Trevi 2015.

Antes da execuciao Durante a execug¢ao Depois da execucao
« Ensaios de laboratério sobre |* €009 *  Bxtragdo de amostras de
amostras dos solos; e Fluxo de retorno; JG;
« Sondagens a percussio, e Registro e controle dos e Ensaios de compressao
CPTU, Vane test, geofisicos parametros de execugéo; sobre amostras;
(onde aplicavel e adequado); |° Controle topografico; e Verificagao das regides com
e As-built 3D calor de exsudacéao do JG

e Ensaios sobre amostras da

4gua do subsolo para injetado — Mapeamento

determinacéo do PH e térmico;

determinago das e Ensaios de Cross Hole e

propriedades contaminantes ensaios sismicos

onde recomendavel
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2.10 PARAMETROS DE RESISTENCIA GEOMECANICA DAS COLUNAS DE JG

Numa pesquisa elaborada por Comodromosa, Papadopouloua, Georgiadis, (2018),
num projeto onde foram adotadas lajes/macicos de Jet-Grouting, usadas para apoiar
escavacoes, foi analisado o comportamento pés-pico do tampao de fundo,
apresentando um estudo de caso de uma escavacao de uma nova estacao de metrd
de Thessaloniki. As fraquezas da laje de fundo decorrentes de imperfeicoes
geométricas foram avaliadas primeiro com base em observagées no local e num
processo de controle in situ e nos ensaios em amostras extraidas. As variacdes
estatisticas acima mencionadas foram entdo introduzidas em andlises numéricas
tridimensionais (3D) que forneceram o efeito de reducédo do modulo de Young (modulo
de elasticidade) da laje devido a presenca de bolsas de solo nas zonas injetadas.

Verificou-se assim, que o efeito da variacao espacial € preponderante no campo dos
esforcos e tensées do que no campo dos deslocamentos. Deve-se ressaltar que,
guando os parametros de resisténcia residual (com amolecimento) séo utilizados para
a laje/tampao, sao observadas grandes diferencas nos deslocamentos e forcas, em
comparacao com as analises nas quais o comportamento pés-pico é adequadamente
considerado. Pelo contrario, quando parametros de resisténcia de pico sao utilizados
(sem amolecimento), é observado um aumento notavel nas for¢cas calculadas e nos
momentos fletores, enquanto uma redugdo menos significativa é observada nos

deslocamentos calculados.

Namikawa, Shota, Ando & Shibata, (2017) elaboraram uma pesquisa para estudar
a envolvente de ruptura mais adequada para uma mistura de solo-cimento nos
estados de tracdo e compressdo baseados em ensaios triaxiais drenados sob
pressdes de confinamento efetivas. O resultado experimental mostrou que a falha de
tracdo ocorreu a pressdes de confinamento efetivas baixas, enquanto a falha de
cisalhamento ocorreu a pressdes de confinamento efetivas altas. Neste estudo,
conclui-se que a falha por tragédo é dominada pela tensao principal efetiva menor e o
critério de falha de Mohr-Coulomb é adotado para a falha por cisalhamento, indicando

que o critério de falha proposto € adequado para solos tratados com cimento.
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As relagcbes experimentais de tensdo-deformacdo variaram com a pressdo de
confinamento efetiva (roc). O valor absoluto da deformacgéo axial no pico de tensao
aumentou significativamente com o aumento de (roc). No caso 1 (qu = 0,5 MPa), as
superficies de ruptura dos corpos de prova com baixas tensées de confinamento
efetivas foram perpendiculares a tenséo de tracdo aplicada, enquanto as superficies
de fratura inclinadas foram formadas nos corpos de prova com pressdes de
confinamento efetivas mais altas. Entretanto, a falha de tracdo foi somente observada
no caso 2 (qu = 1,2 MPa). Esses resultados indicam que o modo de falha que aparece
no ensaio triaxial depende da resisténcia da amostra e da pressédo efetiva de

confinamento.
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Figura 26 — Estados de tensao de ruptura no plano meridiano a) caso 1; b) caso 2 (adaptado
Namikawa, Shota, Ando & Shibata, 2017)



56

Teste de Compressdo Triaxial
——————Fungdo de Tensao de Falha
--------- Funcgdo de Falha de Mohr-Coulomb

-

Tensao desviadora (kPa)
\,
%

Tensao efetiva principal

Figura 27 — Esquematico do critério de falha no plano meridiano (adaptado Namikawa, Shota,
Ando & Shibata, 2017)

No trabalho de Liu, Hu, Ping Li & Li-Hua (2017), a andlise de elementos finitos é usada
para modelar uma coluna de solo-cimento sujeita a compressao axial com parametros
de resisténcia aleatdrios espacialmente que sdo atribuidos nos pontos de integragcéo
para simular a heterogeneidade. Os autores indicam que a resisténcia a compressao
nao confinada média do volume pode ser prevista com sucesso pela resisténcia a
compressao ndo confinada a distancia de dois tergos do raio dentro de uma coluna de
solo-cimento. Este estudo considerou duas fontes principais de heterogeneidade na
resisténcia a compressdo ndo confinada de uma coluna de solo-cimento sob
compressao axial, a saber, uma estrutura geral deterministica (isto €, MT - tendéncia

média) e uma estrutura aleatéria sobreposta a tendéncia média.

A média da resisténcia geral pode ser determinada como 0,85 vezes a resisténcia a
compressdo média nao confinada das amostras do nucleo e o coeficiente de variagao
pode ser estimado como metade do valor das amostras do ndcleo. Além disso, é
recomendado que a amostragem ocorra a uma distancia de dois tercos do raio do

centro da coluna, conforme pode ser observado na Figura 28.
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Figura 28 - Comparacao entre a resisténcia a compressao nao confinada (UCS- Unconfined
Compressive Strength) média volumétrica com o valor UCS a 2/3 do raio, (Liu, Hu, Ping Li & Li-
Hua, 2017)

Conforme mostram as figuras anteriores, foram consideradas 11 tendéncias médias
(MT) tipicas de Resistencia a compressdao nao confinada (UCS), das quais as
tendéncias médias MT1 - MT6 representam casos mais rigidos internos e o restante
representa casos mais rigidos externos. Em todos os casos, o UCS minimo foi definido

em 1 MPa para simplificar.

Na Russia, foi elaborada uma investigagcdo com base na norma GOST 17624-2012,
(apud. GOST 17624 Concrete. Ultrasonic method of strength determination,
Governmental Standart, Rusia; 2012) para o controle de qualidade do macico injetado,
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discutindo se, 0 método de sondagem possui maior eficiéncia do que a amostragem

de nucleo.

A justificativa da pesquisa foi 0 uso do método tradicional de extragdo de nucleos
rotativos submetido a ensaios de laboratorio comparado com nucleos de solo-cimento
injetados e testados a compressao uniaxial. Ndo leva em consideracao dois fatores.
O Primeiro — a mistura solo-cimento a jato € muito menos sélida e homogéneo em
comparag¢ao com o concreto. O segundo - a amostra do nucleo nao é protegida do
contato com o tubo rotativo e vibratério e sujeita a abrasdo e esmagamento. Portanto,
a forca da mistura solo-cimento por jato determinada pelo nacleo € muito menor do

gue a indicada no projeto.

No anel viario em torno de Sao Petersburgo, centenas de amostras de nucleos de Jet-
Grout, apdés a medicdo da velocidade da onda elastica, foram testadas quanto a
compressdo em funcdo do do tipo de solo natural substituido. A dependéncia da
calibracdo "velocidade da onda elastica v - resisténcia a compressao R" para o solo-
cimento injetado, mostrado na Figura 29, foi aproximada por uma fungéao da forma:
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Figura 29 — A relacao entre a velocidade das ondas elasticas e a resisténcia a compressao
para o JG - Sao Petersburgo. (adaptado GOST 17624 - 2012)

O resultado da pesquisa levou as seguintes conclusoes:

a) O método geofisico entre os orificios perfurados no solo ou entre os tubos
embutidos instalados no reforgco antes da concretagem, permite verificar e
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monitorar as condicdes das barreiras de protecdo em cortinas de argamassa
durante a construcdo das minas e obras subterraneas.

b) Caracteristicas do aparelho de ressonancia, incluindo a faixa de frequéncia de
operacdo e pressdao sonora na frente do pulso de onda elastica foram
selecionados de acordo com as propriedades elasticas do material da mistura.

c) A determinacao da resisténcia da injegdo do solo e do concreto por meio de
furos cruzados no local elimina a necessidade de amostras de nucleos das

colunas.

Borgesn, Gongalves, (2016) elaboraram um estudo sobre a utilizacdo de colunas de
Jet Grouting com diferentes valores de elasticidade, disposicdo geométrica e sobre
argilas adensadas. Pode-se identificar similaridade quanto aos valores de elasticidade

e deformagoes.

Foram considerados trés valores para o modulo elastico da coluna: E1=150 MPa,
E2=1500 MPa e E3=15000 MPa. Desde valores muito elevados (semelhante a
colunas de concreto) e muito dificeis de atingir até os geralmente relatados com menor
resisténcia. A Figura 30 a seguir, mostra a influéncia do médulo elastico da coluna (E)
no recalque na base da Plataforma de Transferéncia de Carga (LTP) no final da
construcdo. Como esperado, o recalque diminui com o incremento de E; no entanto,
a diminuicao é mais significativa quando E varia de 150 kPa para 1500 kPa do que de
1500 kPa para 15000 kPa. Isso mostra que a influéncia de E é mais significativa para
materiais com valores baixos para o modulo de elasticidade do JG do que para

materiais com valores altos (como o concreto).

A Figura 30 mostra o recalque da superficie superior do LTP (base da laje), que é muito
semelhante nos casos E2 e E3 (corroborando, conforme indicado acima, que a
influéncia do médulo elastico da coluna) € menos significativo para altos valores de E)

e praticamente uniforme em todos o0s casos representados.
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Figura 30 - Influéncia do médulo de elasticidade no recalque do LTP no final da construcao e
no final da consolidacao (adaptado Borgesn, Goncalves, 2016)

A Figura 31 ilustra a influéncia do médulo elastico da coluna no nivel de tenséo no
solo no final da construgdo. Esta figura mostra que a area do solo mole no estado
critico € muito maior no caso E1 do que nos casos E2 e E3, apontando que a menor
tensao de cisalhamento é transferida para o solo mole nesses dois Ultimos casos.
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Figura 31 - Mapeamento das tensé6es no final da construcao: (a) caso E1, (b) caso E2 e, (c)
caso E3. (Borgesn, Goncalves, 2016)
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2.11 CASOS DE OBRA E UTILIZACAO DO JET GROUTING

Como um caso real, Pinto, Tomasio e Marques (2016) relatam o caso de uma obra de
um terminal portuario, onde o aterro foi construido sobre uma Plataforma de
Transferéncia de Carga (LTP), localizado também sobre colunas de Jet Grouting de
?1,5 m, usado como solugao para melhoria de solo e fundacao, instalada durante a
maré baixa. Por motivos de durabilidade, foi adotado o cimento pozolanico, com uma
proporgao de 550 kg/ms3, para obter uma resisténcia a compressdo ndo confinada
(UCS) de cerca de 3,7 MPa e um Médulo de Young de 0,5 GPa.

A fim de otimizar seu comprimento total, as micro estacas autoperfurantes foram

seladas dentro de colunas de JG de ¢ 0,6 m, conforme Figura 32.

[ Reinforced concrete slab and beams ] New quay deck . Quay wall New quay deck reinforced
reinforced concrete slab Fill closing structure concrete slab

LTP
s el
Existent = - -
B erom Self drilling o =
Ry uay micropiles - o |
yiall sealed inside | == /i ‘
jetgrouting | = . Alluvium
columns . =
Cross section of
the adopted
solution
Self drilling
micropiles sealed
inside jet grouting Siocone
columns L L)

Figura 32 — Refor¢co do Cais do Porto com microestacas e colunas de Jet Grouting (Pinto,
Tomasio e Marques 2016)

Neste projeto, foi empregada a possibilidade de reforgar as colunas com perfis de ago,
(microestacas) a fim de resistir melhor aos esforgcos de cisalhamento, tragéo e
compressao devido a momentos fletores, além de facilitar a conex&do aos elementos

estruturais e de cobertura mais rigidos, como lajes ou vigas.

Zhang, Zheng, Li, Zhang e Yu apresentam um extenso estudo sobre um método para
estimar o comportamento mecéanico de colunas de jet grouting injetadas a pressoes
elevadas. Este trabalho trata sobre um tipo de ancoragem formado pelo Jet Grouting
de alta pressdao (HPJG-Anchor), cujo comportamento de carga-deslocamento é
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estudado. Os modelos de transferéncia de carga para a resisténcia final e resisténcia

ao atrito sdo estabelecidos analiticamente, respectivamente, usando a teoria de

expansao da cavidade e o método de deslocamento por cisalhamento. Esses modelos

de transferéncia de carga podem considerar efetivamente as caracteristicas nao

lineares de transferéncia de carga e o comportamento acoplado-desacoplado da

interface JG-solo.

Os resultados dos testes de campo apresentados por Zeng QY, Yang XY, Yang CY.

mostram que existem cinco modos de falha potencial na pratica de engenharia:

(@)

Ruptura da armadura (fio de ago ou barra de ago).

Deslizamento na interface graute-solo. Quando a resisténcia ao escoamento
do reforco e a resisténcia de ligagdao da interface argamassa-ancora sao
adequadas, o deslizamento pode ocorrer exatamente na interface argamassa-
solo ou em uma face em forma de anel imediatamente fora da interface
argamassa-solo e o solo na frente do segmento sub-injetado cedera sob a
extrusdo do segmento sub-injetado.

Arrancamento do reforgco. Se a resisténcia de ligacao da interface argamassa-
ancora nao for alta o suficiente, o reforco dentro da faixa do segmento sub-
injetado sera puxado ao longo da interface argamassa-ancora. Para HPJG-
ancoras com segmentos sub-injetado de grande didmetro e pequeno
comprimento, este modo de falha é bastante provavel de acontecer.

(b) + (c) modo de falha combinado. As condi¢c6es deste modo estdo entre as
do modo (b) e do modo (c). Parte da interface argamassa-ancora é
desacoplada e, enquanto isso, o deslizamento ocorre na interface argamassa-

solo.

Deslizamento integral ao longo de uma face de deslizamento formada no solo
circundante. Em contraste, este modo é raro na pratica. Ocorre apenas quando

a profundidade de incrustagao do segmento sub-injetado € muito pequena.

A configuragéo do HPJG - Anchor é mostrada na Figura 33:
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Figura 33 — Configuracao HPJG — ancora a) imagem de campo; b) configuracao idealizada para
analise teorica (adaptado de Zhang, Zheng, Li, Zhang e Yu, 2012)

Para o modo de falha (b), é apresentado o método de calculo para analisar a

resisténcia final.

Qpw = Du(1 +tan ¢ tan(45” + ¢/2)) + ctan(45° + ¢/2) 2,9)

=0 +4C" 1+1In Gs
pu— 0 3 Cu

Os modelos de transferéncia de carga propostos neste trabalho ndo consideram a

(2,10)

influéncia da resisténcia final e da resisténcia ao atrito entre si. Na realidade, essa
interacdo existe e diminuird levemente a resisténcia total mobilizada para um
determinado deslocamento axial da cabeca da ancoragem. Assim, para os projetos
controlados por deformacdes, esse efeito pode ser reduzido, reduzindo

adequadamente o médulo do solo em, conservadoramente, de 5 a 10%.
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Embora os modelos de transferéncia de carga neste documento sejam propostos para
o modo de falha (b), ainda € valido para a fase antes que o cabo de ago seja fraturado

ou a interface argamassa-ancoragem seja desacoplada.

Conforme pode ser observado na Figura 34, as ancoras HPJG também sao
empregadas para apoiar escavagoes profundas combinadas com estacas metélicas
de alta rigidez ou paredes diafragma. Nesse caso, o0 segmento sub-injetado deve ser
colocado em um estrato estavel fora da faixa de influéncia principal da escavagao

profunda.

No geral, o deslocamento exigido da cabeca da ancora para mobilizar uma alta
resisténcia € grande e a maior parte é induzida pelo alongamento elastico do
segmento de tensao livre. Assim, para os projetos controlados por deformacéo, a
técnica de protensdo pode ser usada para eliminar efetivamente o alongamento

elastico do segmento de tensao livre.

P
0
A
Superficie do Terreno
Barra de Ago: g Segmento Livre di —
Ea =200GPa
A = 1.81x10%m? £ Segmento de Ancoragem
s 0.20 = Comum
fay= 186MPa .
< Segmento alargado
£
©
N
Solo: JG: Interface
JG-Solo:
Es =112MPa Eg = 10GPa
G_ =4.0MPa Gg = 4.0GPa k = 1x10N/m?
v, =0.40 v, =025 k o 1x10°N/m?
¢ =20kPa d,=0.12m ¢, =20kPa
$ =20° d3 = 1.0m ¢a =20°
Base Rochosa
B 40m |
1

I
Figura 34 — Configuracao e dimensoes geométricas do modelo de teste humérico (adaptado de
Zhang, Zheng, Li, Zhang e Yu, 2012)
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Com base nos modelos de transferéncia de carga, um método nao-linear de
transferéncia de carga foi desenvolvido para prever o comportamento de carga -
deslocamento das ancoras HPJG, de forma a interpretar os resultados a diferentes
estagios de carregamento, conforme pode ser observado na Figura 35:

Trecho de Trecho além
Trecho livre ancoragem  da ancoragem
3000

~®-5,=0.03m

-#- 5 =0.06m
Z 2000 { 4 %70.09m
< ) —*-5,=0.12m
g 1500 . -0~ §5,=0.24m
© -0~ 5,=0.36m
Sﬂ [
< 1000
(VR

0 1 1 l 1 L 3 -
0.0 4.0 8.0 12.0 16.0

Comprimento da ancoragem (m)

Figura 35 — Forca axial da armadura ao longo do eixo da armadura para diferentes cargas de
trabalho (Adaptado de Zhang, Zheng, Li, Zhang e Yu, 2012)

Com o alongamento do segmento de tenséo livre, a capacidade de suporte de uma
ancora HPJG aumenta, enquanto o efeito do controle de deslocamento diminui
primeiro e depois aumenta. Enquanto isso, o efeito do controle de deslocamento pode
ser efetivamente aumentado através do fortalecimento adequado do segmento de
tensao livre. Obviamente, existe um valor limite para o nimero de fios/barras de acgo.
Um segmento de tensao livre excessivamente refor¢gado levara a um aumento ébvio
do custo de construcdo, mas a um pequeno aumento do deslocamento. Com o
aumento do angulo de atrito do solo, a capacidade de suporte de uma ancora HPJG
aumenta de maneira ndo linear e a taxa de incremento aumenta gradualmente,
enquanto aumenta linearmente ou aproximadamente linearmente com a forca coesiva
e 0 mddulo de cisalhamento do solo circundante. Além disso, a capacidade de suporte
de uma ancora HPJG aumenta de maneira ndo linear com o didmetro do segmento

sub-injetado. Estes resultados sdo mostrados na Figura 36 a Figura 39
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Um outro caso de obra com emprego de colunas Jet Grouting (JG) foi o utilizado no
tunel base de Ceneri na parte sul da linha ferroviaria plana que atravessam os Alpes
suicos (D. Merlini, D. Stocker, M. Falanesca, R. Schuerch 2018). O fator mais critico
do projeto foi a construcdo de um tunel em solo mole, constituido por um aterro de

rodovia. Foram instaladas Colunas JG verticais de fluido Unico para apoios dos pilares.

Os pilares de concreto armado para suporte da estrutura do tunel foram apoiados em
um corpo de colunas verticais de JG. Através desses elementos, a carga que atua nas
vigas de coroamento do tunel é transferida para os pilares de concreto e
subsequentemente desviada diretamente para o leito solido através do corpo da
fundacédo executado em JG. O suporte da face foi garantido por injecdo de colunas
reforcadas com barras de ag¢o; as ancoras de a¢o forneceram um suporte confiavel na
direcao longitudinal do tunel e o JG proporciona uma resisténcia ao cisalhamento nas
superficies deslizantes de blocos potencialmente instaveis.

O fator mais importante foi o trabalho de injecao do JG horizontal, que foi analisado
em todos os campos de provas ao longo do tunel. Essas analises ndo sé objetivaram
encontrar os parametros de injecdo, mas também analisar o movimento de
levantamento e assentamento na superficie causado por injecdes de alta pressao.
Quando o trabalho de injecdo comecou, ocorreram alguns assentamentos
inesperados, devido a razbes geoldgicas (ou seja, a injecdo de solo muito macio).
Para o monitoramento do deslocamento da face, foi utilizado o extensémetro de

cabeca reversa (UR).
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Concrete | Shotcret
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Jet grouting
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TN FA =290 - 350 m?

Rock —

(b)
Figura 40 — (a) Portal norte em construcao; (b) suporte final instalado. FA: area de escavacao.

(D. Merlini, D. Stocker, M. Falanesca, R. Schuerch 2018).
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Figura 41 — a) Etapas de escavacao da caverna; b) Sistema de monitoramento de recalques; c)
Extensometro reverso da cabeca para os deslocamentos da face. (D. Merlini, D. Stocker, M.
Falanesca, R. Schuerch 2018)

O papel do modelo constitutivo do solo investigado comparando os resultados obtidos
com um modelo linear elastico-perfeitamente plastico, um modelo hipo-plastico e uma
versdo aprimorada deste ultimo modelo, reproduzindo melhor a ndo-linearidade nos
estagios iniciais do carregamento. Como é necessario um dossel rebocado a jato,
concreto provisério pulverizado e revestimento permanente de concreto armado para
suportar e transferir cargas logo apos sua instalacdo. Os resultados da analise
destacam a natureza tridimensional dos mecanismos de deformagao que ocorrem
perto da frente de escavacao, os efeitos produzidos pelas diferentes operacdes de
tunelamento, o papel dos diferentes elementos estruturais e a néo linearidade e a

dependéncia do tempo no comportamento mecanico dos diferentes materiais.

A simulacao realizada com o modelo tridimensional com HYPO+ISC demonstrou a
acao positiva de coberturas de Jet Grouting e ancoras nas faces para garantir a
estabilidade e limitar a perturbagdo ao ambiente circundante, podendo ressaltar o

seguinte:
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. O dossel absorve grande parte das cargas induzidas pela escavagao,
desenvolvendo um padrao de forgas normais.

. O revestimento de concreto projetado, inserido a alguma distancia da frente da
escavacao, reforca o dossel que absorve a tensao resultante da escavacao dos

setores subsequentes.

Conforme esquematizado na Figura 42, gracas a alta rigidez circunferencial desse
sistema articulado, a convergéncia interna da cavidade do tunel, os efeitos resultantes
no nivel do solo tornam-se toleraveis, ainda com a ajuda da acao das ancoragens da
face. O efeito cinematico mais notavel observado no tunel é o movimento rigido
descendente produzido por uma deformacao do solo perto do pé do dossel. As
possiveis medidas de solugcao poderiam consistir em um reforgco da fundagéo do

dossel ou na instalagdo antecipada do revestimento final.

@ @ Revestimento final Revestimento provisorio Reforco do subsolo

Fibra de Vidro Jet Grouting Fibra de Vidro

Jet Grouting | Barras/Tubos @ @ i Barras/Tubos

Concreto
Reforcado

Reforco de aco +
Concreto projetado

Concreto
Reforcado

Figura 42 — Sequéncia tipica de construcao de escavacao de face completa com dossel em JG
(adaptado de Ochmanski M., Modoni G. Bzéwka J;.2015)

Nesta obra, a injecdo do graute foi efetuada a pressao de 0,5 MPa. Cada ancora tinha
24 m de comprimento, secéo circular de 5,0 cm de diametro, médulo de Young igual
a 12 GPa e resisténcia a tracdo de 500 MPa. O dossel foi criado com grauteamento a
jato de fluido Unico, injetando para cada vao, 71 colunas parcialmente sobrepostas de
13 m de comprimento, 0,6 m de didmetro e estendidas a uma distancia mutua de

centro a centro de 0,5 m, conforme apresentado na Figura 42.
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Em segundo lugar, a andlise dos assentamentos revelou a necessidade de simular
corretamente a ndo linearidade da resposta do solo desde os estagios iniciais do
carregamento. Os modelos que nao sao totalmente refinados (por exemplo, os hipo-
plastico) tendem a propagar deformacdes a distdncias muito grandes e produzem
assentamentos mais altos, enquanto os modelos lineares (por exemplo, Mohr
Coulomb, MC) s&o sensiveis ao relaxamento de tensdo induzido pela escavagéo e
geram uma elevacdo no solo mascarando outros efeitos relevantes. No entanto,
guando acontecem movimentos rigidos, € obtido um padrao confiavel de deformacéao
para a protecao formada pelo Jet Grouting. Como consequéncia pratica, as forcas
estruturais podem ser previstas mesmo com o modelo de Mohr — Coulomb (MC).

1000 ¢

200 F

T
Lt T TP

600 F

q [kPa]

400 F

200 b4

3.0 7.5 10.0 12.5 15.00

& %]

----------- Hypoplastic + 1CS - == Hypoplastic = Mohr Coulomb

6.0

4.0 F

0.0

0.0 25 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0
&, [%0]
Figura 43 — Ensaio de compressao triaxial a diferentes pressées de confinamento (50, 100 e
200 kPa) com diferentes modelos (H-hipoplastico, H+ICS-hipoplastico com tensao

intergranular, MC — Mohr-Coulomb); (adaptado Ochmanski M., Modoni G. Bzéwka J;.2015)
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Figura 44 — Evolucao temporal das propriedades do material cimentado (Ochmanski M.,
Modoni G. Bzowka J;.2015)

Ochmanski M., Modoni G. Bzéwka J. apontam ainda que, a instalacido muito precisa
das colunas efetuada através de modelos tridimensionais, ou seja, considerando sua
sequéncia exata de injecao, nao é estritamente necessaria, pois 0 endurecimento do
material injetado é relativamente rapido e o dossel se comporta como um todo,

comegando a adsorver cargas logo apos sua execugao.

Algin (2016) elaborou uma pesquisa com o uso do Jet Grouting como elemento de
suporte de fundagdes que trouxe a necessidade de definir um sistema de bloco de
fundacdo com colunas em jet grouting (JGR) que difere do projeto tradicional devido

aos efeitos das colunas de Jet Grouting (JGCs).

O Método da superficie de resposta foi utilizado na anélise de otimizacdao mdultipla para
apresentar a solucao do projeto otimizado, contabilizando as restricdes para os fatores
considerados e as respostas. O projeto otimizado de um sistema JGR completo
depende claramente das condi¢des do subsolo, das propriedades JGC, da espessura
do bloco de fundagao, das configuracdes do projeto e dos comprimentos JGC sob o

nucleo e a area das arestas.

O aumento no comprimento das JGCs sob a area central causa um aumento na
tensdo axial maxima para os valores mais altos do espagcamento JGC e também
aumenta a tensao vertical maxima na base das JGCs sob a area da aresta, enquanto
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Tabela 4 - Parametros usados para a analise dos resultados dos ensaios de campo de
Bojszowy Nowe e a analise das configuracoes de JG, apresentadas. (H. M. Algin, 2016)
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Algin, 2016)

Chepurnova, (2014) elaborou e descreveu o monitoramento de obra a fim de evitar

deformacbes excessivas das estruturas adjacentes no curso das atividades de

escavacao de valas para moldar a parede diafragma e em prol da preservagao dos

edificios em caso de amolecimento do solo sob a colocacéo das fundagdes.
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Assim, foi decidido prosseguir com o suporte por meio de estacas furadas =159 e

180 mm e colunas de Jet Grouting & = 600 mm (jet-1) como uma vedagéo conjunta

entre elas.
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Figura 47 - Corte transversal da nova construcao subterranea do lado do edificio preservado.
(Chepurnova, 2014)
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Figura 48 - Dados processados coletados durante o monitoramento da fachada.

Deslocamentos verticais ao longo do comprimento do edificio em 5 pontos. (Chepurnova,

2014)
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A modelagem foi elaborada por meio de um modelo linear elastico (Mohr Coulomb) e
um modelo avang¢ado (endurecimento do solo). O valor dos assentamentos adicionais
dos edificios adjacentes na fase de escavacao dos dois modelos foi de 9,0 e 10,0 mm.

No segundo estagio, apds o concreto das micro-estacas ganhar 70% de resisténcia,
foram executadas colunas de Jet Grouting. O valor maximo dos assentamentos
monitorados resultante da sustentacéo dos edificios adjacentes dentro dos limites do

local de desenvolvimento foi superior a 10 mm.

O valor numérico obtido é comparado com os dados de monitoramento e nao resultou
inferior a 3 mm. Além disso, os valores de assentamento previstos devido as
atividades de escavacdo sdo comparados com as medi¢cées reais de campo em
relagdo a uma distancia desprezivel (menos de 2,0 m) entre o edificio existente e a
nova estrutura. Os assentamentos monitorados medidos e previstos concordaram
muito bem validando a escolha do espagamento das colunas de JG para reforcar as
fundagdes do bloco. Portanto, faz sentido considerar o provavel valor minimo dos

assentamentos medidos nesses locais.

O exemplo da aplicagao da técnica de Jet Grouting para sustentar as fundacoes de
alvenaria consideradas neste estudo demonstrou a importadncia de levar em
consideracao o valor do deslocamento induzido por sustentacédo, especialmente
quando um valor real do deslocamento incremental pode ser superestimado ou

subestimado para algumas razoes.

O programa de controle de qualidade foi criado para elementos de jato durante o
processo de estabilizacdo da fundacado, que incluiu: determinacdo das melhores
variaveis de processo para garantir o diametro garantido de um elemento de jato em
todos os elementos de engenharia e geoldgicos e também determinacdo de
caracteristicas fisicas e mecéanicas propriedades do material obtido (cimento no solo).

De acordo com o programa, no canteiro de obras foram executados quatro elementos
solo-cimento com «Jet-2» da superficie do solo na profundidade. Os elementos foram

realizados com o consumo de cimento de 600, 650, 800 e 900 kg, respectivamente,
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para um metro de injecao do solo estabilizado. O layout dos elementos é mostrado na

Figura 49 a seguir.

b Jet-element #1 jet-elenent #3
cement consumption 600kg/rm cement consumption B00kg/rm
t n
g p
) K /
_Jet-dlement B4  jet-clement 82
cement consumption 900kg/rm /{ tement consumption 650kg/rm
4 K X
= y L
®
T m m B

Figura 49 — a) Local de teste com elementos escavados; b) Layout dos elementos do jato.
(Makovetskiy O. A. 2016)

Ap6s o desenvolvimento da resisténcia do cimento-solo (7 dias), os elementos
executados foram escavados em todo o seu perimetro, a fim de determinar seu
didmetro real. Com um consumo de 600 kg/m3, o diametro executado foi de 1000 a
1200 mm. Durante a execug¢ao do trabalho com o consumo de cimento de 650, 800,

900 kg / m, o diametro real dos elementos € definitivamente superior a 1200 mm.

Foram coletadas 12 amostras de cada elemento de solo-cimento nas profundidades
de 2,0; 3,0; 4,0; 6,0; 7,0; 8,0; 9,0; 10,5; 12,0 12,5 m desde a superficie do solo (Figura
49). As amostras selecionadas do JG foram testadas com a idade de endurecimento
de 7 e 14 dias.

A determinacdo da resisténcia a compressdo (Rcompr) € do mddulo de tenséo-
deformacéo (E) foi realizada no equipamento de ensaios universal “Zwick2-250”, de
acordo com a norma Russa “GOST-84" e “GOST-91”. O processamento estatistico
dos resultados dos testes permitiu definir os valores médios da resisténcia a
compressao do solo-cimento e do mddulo de elasticidade, materializados em cada
elemento com diferentes valores de consumo de cimento. A resisténcia a compressao
do solo-cimento (Rcompr.) Esta dentro da faixa: 3,2 a 5,3 MPa para EGE-2 (solo mole);
8,0 a 9,0 MPa para EGE-3 (areia); 3,4 a 3,8 MPa para EGE-4 (argila). O médulo de
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tensédo-deformacéao do solo-cimento (E) esta dentro da faixa: 1,5 a 2,0 HPa para EGE-
2 (solo mole); 4,0 a 4,4 HPa para EGE-3 (areia); 1,5 a 2,0 HPa para EGE-4 (argila).

A melhoria das propriedades fisicas e mecanicas do solo da fundagao foi alcangada
pela instalagcdo de “calda” na base da placa - elementos de refor¢o solo-cimento com
didmetro de 1,3 a 1,5 m, com espacamento entre os eixos de 2,5 a 2,8 m. Nesse caso,
os elementos solo-cimento trabalham em uma massa unificada com o solo
circundante sob toda a superficie da placa e ndo sao considerados como um elemento

de estaca, fornecendo a carga nas camadas subjacentes com sua ponta.

As propriedades fisicas e mecéanicas de um elemento separado de cimento-solo foram
determinadas: densidade do material y = 23 a 25 kN/m3; resisténcia a compressao do
projeto - R = 3,5 a 4,0 MPa; médulo tensdo-deformacéao - E = 350 a 400 MPa. As
caracteristicas de deformagdo representadas dessa geomassa aumentaram
consideravelmente. Especificamente, o modulo de deformacéo total aumentou nos
valores E = 60,0 a 80,0 MPa em comparagdo com os valores do modulo de
deformacéo do solo natural E = 15,0 a 25,0 MPa.

No caso das contencdes, quando a altura das paredes de contencao é pequena, é
razoavel instalar paredes de contencéo por gravidade. A tecnologia de injecéao a jato
€ também usada para instalar estacas na areia, com pressao de 30 a 40 MPa. O
didmetro das estacas de injecdo a partir das quais sao construidos muros de
contencao depende da escolha da altura da parede e do angulo de atrito interno na
areia. A influéncia da interacao entre a superficie da parede e o solo na estabilidade
€ de 10% a 35% (Danuté Slizyté, Jurgis Medzvieckas, 2013).

O tipo de muro de contengéo depende de muitos fatores, entre os quais pode-se citar:

a) A area e funcionalidade do canteiro de obras, tamanho, condi¢des geotécnicas,
profundidade da escavacgao, etc;
b) Utilizando a tecnologia de injecéo a jato, sdo formadas paredes reforcadas com

estacas prancha como armadura rigida ou barras de refor¢co central
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c) De acordo com o tipo de solo e os parametros de injecao, € possivel prever o
diametro da coluna de injecao;

d) As propriedades do material;

e) As propriedades do material podem ser melhoradas usando a calda de cimento.

No entanto, o uso da calda de cimento ainda ndo é generalizado, pois ainda existem
itens a serem pesquisados e formulacdes a serem definidas pois as unicas referencias

até o momento estdo baseadas na experiéncia, e ndo em formulagdes.

A escavacao do solo na parede frontal ocorre quando a parede esta na posicao de
projeto, reduz o volume de escavacao e o tempo de instalacdo das paredes de
contencdo. No entanto, paredes embutidas usando estacas devido a acao do

momento fletor devem ser reforcadas.

Paredes de contencdo em colunas de injecao a jato e com altura adequada podem
ser tratadas como paredes de gravidade. Isso permite reduzir o volume da quantidade

de escavacao e a duragao da construcao da obra.

As principais condicdes que sempre devem ser consideradas ao garantir a
estabilidade das paredes de contengdo por gravidade sdo indicadas a seguir e
esquematizadas na Figura 50:

a) a estabilidade contra o tombamento;
b) a estabilidade contra o deslizamento;

C) a capacidade de suporte do solo de fundacgéao.
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Figura 50 - Falha do muro de arrimo: a) Tombamento, b) Deslocamento horizontal, c)

Onde:

Capacidade de carga insuficiente. (Danuté Slizyté, Jurgis Medzvieckas, 2013)

eft : Largura do macico JG da contengao

G : Peso do macico JG

d : Ficha, abaixo do nivel da escavacao

Ea : Empuxo ativo

Ep : Empuxo passivo

H : Altura total da contencao

Ft : Forca de atrito na regido de contato entre o macico JG e o solo lateral
en : Altura de atuacao do empuxo ativo com respeito a base da contencéo
ep : Altura de atuagao do empuxo passivo com respeito a base da

contengao
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 CONCEPCAO DA MOEGA FERROVIARIA

As moegas sdo estruturas empregadas para recepc¢ao de produto a granel. Existem
diferentes metodologias para a sua construgdo, as mesmas que dependem
principalmente das dimensdes da obra, tipos de carga veicular (ferroviaria ou

rodovidria) que sera recebida, meio geotécnico e layout de implantacao.

3.1.1 MOEGA FERROVIARIA OBJETO DE ESTUDO

A presente dissertacdo discorre sobre as caracteristicas técnicas do projeto e
execucdo de uma escavagao profunda em solos muito moles para permitir a
construcdo de uma moega ferroviaria no Terminal Integrador Portuario Luiz Anténio
Mesquita — TIPLAM, pertencente a VLI S.A., localizado em Santos — SP, entre os anos
de 2015 e 2016. Vide Figura 51 e Figura 52. As contengdes e tampao do fundo desta
moega foram executadas em macicos de Jet Grouting (JG) armados. Esta
metodologia inovadora resultou na solugao técnico — econdmica mais vantajosa. Esta
obra, embora o tamanho do empreendimento, foi proviséria e serviu de apoio na

construcao da estrutura definitiva do projeto.

Figura 51 — Localizacao do projeto, Santos, SP; (Fonte: Google Earth).
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Google Earth

Figura 52 — Area de implantacdo do projeto, Santos, SP; (Fonte: Google Earth).

O desafio foi executar uma escavagao em formato de planta em “L”, num perimetro
aproximado de 480 m, com as dimensdes indicadas na Figura 53, e profundidades
variando entre 8,5 m e 14,5 m, conforme mostrado na Figura 54. A sustentacéo lateral
da escavacao foi realizada através da execucdo de colunas de Jet Grouting (JG)

injetadas e com disposicao secante uma da outra (veja Figura 55).

O macico de JG formado, foi refor¢gado por perfis metélicos no caso das contengdes e
por tubos tipo APl no caso do tampao de fundo, de forma a suportar 0s empuxos

laterais e esforcos de subpresséao, respectivamente.
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PAREDE DE CONTENCAO TAMPAQO DE FUNDO

3,0

L 5,00 \ANCORAGEM

Figura 55 — Disposicao tipica das colunas JG, dimens6es em metros (Fonte propria).

Para implantagdo desta obra, foram efetuadas uma série de ensaios do subsolo
conforme apresentado adiante, os quais foram analisados de forma a obter uma
correta interpretacdo do meio geoldgico do subsolo local na Baixada Santista — SP.
Na Figura 56 a Figura 58 apresentam-se fotos da obra no processo executivo.

Figura 56 - Vista geral do Setor C (Fonte propria).
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w

Figura 58 - Vista Geral do Setor B, com Setor C na lateral, (Fonte propria).
E de praxe construtiva em obras que utilizam a técnica do Jet Grouting, previamente
a execucgao dos servigos, a realizagao de testes para que possam ser confirmadas as
diretrizes indicadas nas especificacoes técnicas das misturas com as premissas
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indicadas no projeto, quanto a geometria alcangada e condicionantes geomecanicas

atingidas.

Para previsdo do comportamento dos macicos que seriam executados, foram
realizadas modelagens através de modelos numéricos pelo método dos elementos
finitos através do programa Plaxis V9, de forma a reproduzir o comportamento
geomecanico das contengdes e o tampéo de fundo. A malha de elementos finitos é
composta por triangulos de 15 nodulos, com densidade incrementada na regiao
proxima aos reforcos armados da contencao assim como nos limites de escavacao.
Em funcdo da natureza de deformacao planar ou 2D dos modelos, deslocamentos
horizontais sdo evitados nos limites verticais e laterais do modelo. Também sé&o
impedidos os deslocamentos verticais no limite inferior. Nenhuma restricdo é imposta

ao limite superior.

Foi considerado o comportamento elasto-plastico com critérios de falha de Mohr-
Coulomb para as diferentes camadas de solo e o macico de JG. Os parametros
geotécnicos adotados nas analises numeéricas sdo apresentados na Tabela 7 e foram
derivadas da caracterizacao geotécnica resultante dos ensaios efetuados.

A seguir seréo descritos os itens analisados no processo de estudo para implantagcao

desta obra.

3.2 DESCRICAO GEOLOGICA DO LOCAL DA OBRA

Inicialmente, para o adequado estudo do meio geotécnico e geoldgico do local é
seguida uma sequéncia de ensaios e testes a serem efetuados sobre o subsolo da
area em foi implantada a obra. Estes ensaios e 0s seus respectivos parametros
resultantes, estdo apresentados no seguinte diagrama de fluxo utilizado para a

presente obra, objeto de estudo:
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Figura 59 — Diagrama de Fluxo dos estudos geotécnicos efetuados.

1

3.2.1 HISTORIA GEOLOGICA DA BAIXADA SANTISTA
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Figura 60 — Mapa geologico de estado de Sao Paulo, Brasil.
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Segundo Faical Massad (2014), o entendimento da histéria geoldgica dos sedimentos
da baixada santista nao € simples. No entanto, os conhecimentos geoldgicos sobre a
regido evoluiram nas ultimas décadas com o descobrimento das “ondas” de
transgressdes marinhas entremeadas por regressées marinhas nos ultimos 8 mil anos
na costa oeste da Suécia, e as oscilacdes rapidas e negativas do nivel do mar (N. M.)
registradas em periodos de cem a mil anos no litoral Nordeste, Centro e Sul do Brasil.
As transgressdes que ocorreram ha cerca de 120 mil anos deixaram suas marcas em
varias partes do litoral brasileiro, e as flutuacées do N.M. foram responsaveis pela
formacao de sedimentos que datam do Pleistoceno, diferindo em suas caracteristicas
geotécnicas dos sedimentos Holocénicos, que se depositaram apds a Ultima
glaciacéo.

A seguir sdo apresentadas as Figura 61 e Figura 62, que esquematizam a variacao
do nivel do mar nos ultimos 35000 anos e os possiveis estagios da génese das

planicies costeiras paulistas, onde localiza-se o projeto, para melhor entendimento.

Hoje Milhares de anos
6 5 10 15 220 325 W I 40

0 —_ /__‘_____..
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Figura 61 - Variac6es do nivel do mar nos ultimos 35 mil anos (Suguio e Martin, 1981)
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Figura 62 - Curva de variagoes dos paleoniveis do mar, segundo dados da plataforma
continental e na planicie do Rio Grande do Sul (Corréa, 1996 et al).
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Figura 64 — Possiveis estagios da génese das planicies costeiras paulistas (Suguio e Martin,
1981)
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Tabela 5 - Caracteristicas gerais dos sedimentos que ocorrem na Baixada Santista (Massad,

2009)
Epoca | Sedimentos Caracteristicas gerais
Are Terragos algados de 6 a 7 m acima do n. m. Amareladas na
reias
superficie e marrom-escuras a pretas, em profundidade.
Pleisto- Ocorrem a 20-35 m de profundidade, as vezes 15 m, ou até
ceno Argilas menos. Argilas médias a rijas, com folhas vegetais
transicionais | carbonizadas (et. al. Teixeira, 1960a) e com nddulos de areia
(ATs) quase pura, quando argilosas, ou bolotas de argilas, quando
arenosas (Petri e Suguio, 1973).
Arei Terracos de 4 a 5 m acima do N. M. Ndo se apresentam
reias
impregnados por matéria organica. Revelam a a¢do de dunas.
Deposicao pelo recapeamento dos sedimentos pleistocénicos
Holo- Argilas de | ou sob a influéncia dos rios. Acentuada heterogeneidade,
ceno SFL disposicdo mais ou menos cadtica de argilas muito moles a
moles (regides “conturbadas”).
Argilas de | Sedimentos sobre os SFL. Alternancias, de forma cadtica, de
mangues argilas arenosas e areias argilosas.

O projeto localiza-se na Baixada Santista, geopoliticamente na regido Santos,

conforme mostrado nas Figura 65 e Figura 66 a seguir:
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Figura 65 — Baixada Santista — principais feicoes geograficas com a indicacao da localizacao
do projeto em azul (Massad, 2009).
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3.3 DESCRICAO GEOTECNICA DO LOCAL DA OBRA

O local onde o projeto foi executado, esta localizado sobre uma camada de
sedimentos fluvio-lagunares (SFL) compostos por uma argila siltosa com matéria
organica e fragmentos de conchas de consisténcia muito mole (Nspt<1) com
profundidade de 25,0 m, sobrejacente a uma camada de solo residual composta por
uma areia grossa com pedregulhos de medianamente compacta a compacta, com
resisténcia crescente com a profundidade, conforme pode ser visto em um boletim
tipico apresentado na Figura 67 a seguir. O lencol freatico foi detectado na superficie

do terreno, cota +4,0 m.
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Figura 67 - Sondagem a percussao tipica (SPT-012) (relatério de investigacao llha 12, fonte: VLI
S.A)

O TIPLAM, é conformado por um conjunto de edificacdes e obras para as quais foram
efetuadas sondagens a percussédo assim como outros ensaios do de caracterizacédo
do subsolo local. Desta forma, foram projetadas “llhas de investigacado” locadas em

diferentes setores do TIPLAM. Para a obra da moega foram disponibilizados os
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resultados da Illha N°12, que abrange o setor de implantagdo da moega ferroviaria
Vide Figura 68 e Figura 69:

" —
| |II L1
H L Il
=
i
b

Figura 68 — Planta com a indicacao da llha de investigacao N°12, setor de implantacao da obra
(fonte: VLI SA.)

=W f i
; .:l:_;_;lz::r—‘-'-'-":::?leﬂilz
e SDMT-12 A/B
S S iif°)
3 \ ¢
SDMT-16 A/B

Figura 69 — Planta com as llhas de investigacao na area de expanséao do TIPLAM (fonte: VLI
S.A).
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3.4 PARAMETROS DE RESISTENCIA E DEFORMABILIDADE

3.4.1 PARAMETROS PARA OS SOLOS MOLES

Foram elaborados ensaios de caracterizacao dos solos moles do local, sobre as

amostras extraidas nas sondagens a percussdo e por amostragem de corpos
indeformados, a saber:

o Caracterizacao fisica dos solos: Granulometria, peso especifico (kN/md),
porcentagem de umidade (%).

o Limites de Atterberg — Limites de consisténcia: ensaio de limite liquido,
Ensaio de limite plastico, indice de Plasticidade.

e Ensaios triaxiais: Coesao (kN/m?), angulo de atrito.
Foram obtidos os resultados apresentados na Tabela 6:

Tabela 6 - Ensaios de Caracterizacao do solo mole

Prof. ENSAIOS DE CARACTERIZACAO TRIAXIAIS CIU
LOCAL (m)
m o, ¥n o, c’ ’ (o
LL LP IP Yo<24 (kN/m?) h (%) (kPa) o’ (°)
3 147 41 106 44 13,2 152% 3,0 26
10 133 44 89 60 13,7 128% 7,0 23
ILHA 12
15 93 37 56 30 14,9 82% 13,0 20
20 142 42 100 60 13,8 103% 0,0 35

Fonte: “Relatério CPTu - llha-12 VLI S.A.” — llha de investigagdo n%12

Além dos ensaios de caracterizacao, na area do projeto foram efetuadas:

e Sondagens a percussao: numa quantidade de 08 ensaios SPT;

e Ensaios de palheta, Vane-test: 04 ensaios com leituras a cada 3,0 m, indo
até os 26,0 m de profundidade cada um, €;

e Ensaios CPTu: 04 ensaios, cuja tendéncia e valores tipicos quanto a

resisténcia na ponta a atrito lateral, estdo apresentados na Figura 70 a seguir.
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Resisténcia de ponta corrigida - gt (MPa) Atrito lateral - fs (kPa) Razéo de atrito - FR (%)
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CLIENTE VALE S.A. UTM COORDENADAS N: 7358253 58
OBRA  AMPLIACAO DO TERMINAL MARITIMO DA ULTRAFERTIL E: 360651.15
LOCAL SANTOS - SP Cota (m): 4,00
DATA 3/7/2012 IDENT CPTu-112 OBRA VRD-10 Profundidade (m) 20,65 N.A. (m): 0,20

Figura 70 - Resultado de ensaio CPTu - llha de investigacao n212 — Relatorio CPTu - llha-12
(Fonte: VLI S.A. -Fugro In-Situ)

Os parametros de resisténcia ao cisalhamento foram extraidos dos ensaios de palheta
e correlacbes com os ensaios CPTu e os ensaios de caracterizagdo do solo mole
executados no local, além da comparacdo com dados disponiveis na bibliografia,
tendo sido possivel estimar uma faixa de variagdo da resisténcia ndo drenada (Su)
para o Solo Fluvio Lagunar (SFL), vide Figura 71. Além da linha de tendéncia de Su,
foi possivel aproximar a coesao efetiva e do angulo de atrito efetivo para as camadas

de aterro de conquista superficial e do solo residual no embasamento (SR).

Com os valores limites de IP apresentados na Tabela 6 e os resultados dos ensaios
de palheta, foi aplicada a correcdo de Bjerrum e esses valores corrigidos foram
plotados no grafico da Figura 72, comparando-os com as equacdes de resisténcia
adotadas em projeto como sendo as envoltérias de minima e maxima resisténcia nao
drenada (Su).
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Su (kPa)
20.00
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Su=3+1.07
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—e—5Su (kPa) VT-112

Figura 71 - Envoltérias da Resistencia ndo drenada “Su” (kPa) do solo com base nos ensaios
de palheta “Relatorio Vane test - llha-12 (elaboracgao propria)
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Figura 72 - Envoltdrias de Su (kPa) com base nos ensaios de palheta corrigidos (elaboracao

propria).
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3.4.2 PARAMETROS DE CAPACIDADE DE CARGA Ni e Nk

Para depositos argilosos, a estimativa do valor de Nk (ou, Nk, fatores de capacidade
de carga do solo) pode ser obtida através da aplicacao das teorias de equilibrio-limite
ou através do método de trajetérias de deformacdes. No caso mais simples, relaciona-
se a medida de resisténcia de ponta do cone gc (ou, qt) com a resisténcia nao drenada
Su medida através de ensaios de Palheta, possibilitando a determinagéo direta dos
fatores de cone, (Schnaid, F., 2000).

N, = dc¢ — Owo (3,1)
Su

th = qt;& (3!2)
u

Com base nos resultados obtidos dos ensaios de palheta, foi possivel estimar o valor
de Nkt para os ensaios CPTu conforme apresentado na Figura 73 a seguir. Para um
valor comum de Nki=20, extraido de Schnaid, F., 2000 e Faical M., 2009., foi obtida a
envoltéria de Su = 5,0+1,5z, considerada como envoltéria de maxima resisténcia.
Porém, com os valores realmente obtidos nos ensaios de palheta, foi obtido um valor
de Nk=30, parédmetro para o qual ndo foi encontrada referéncia similar na bibliografia,

e que conduz a Su = 3,0+1,0z, considerada a envoltéria de minima resisténcia.
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Su (kPa)
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Figura 73 - Estimativa de Nkt em funcéao dos ensaios de palheta corrigidos (elaboracao

propria).

Em funcéo da presenca deste solo argiloso muito mole, desde a superficie até os 30
m de profundidade, aproximadamente, foi necessario prever nos estudos a execugao
de um aterro de conquista, com altura média de 1,70 m até a cota de instalagéo da
obra, a fim de permitir a montagem do canteiro e o trafego dos equipamentos de

execucao da obra.

3.4.3 PARAMETROS DE RESISTENCIA PARA O JET GROUTING

Considera-se o circulo de Mohr resultante do ensaio a compressdao simples do

elemento de solo-cimento, de tenséo ultima qu, conforme mostra a Figura 74:
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cl=qu o

Figura 74 — Circulo de Mohn para o ensaio de compressao simples (apud Pinto, C.S 2009)
Adotando um angulo de atrito ¢’# 0, construindo uma envoltéria de resisténcia do tipo:

T=c' 4+ otan (@) (3,3)

gue tangencie o circulo de Mohr (cujo raio é r = qu/2), obtém-se a seguinte coesao c’:

¢ =an (900_(p’) (3,4)
2 2

Para as verificagcbes no estado limite ultimo, como premissa de projeto, adotou-se
como resisténcia a compressao simples minima nas colunas de Jet Grouting, qu= 2,0
MPa.

Utilizando esse valor de qu e adotando um angulo de atrito de 38°, tomada como média
estadistica para misturas de Jet Grouting com argilas, segundo Teixeira (1987) e
frequentemente obtido na pratica, obteve-se a seguinte coeséo caracteristica a ser
adotada:

¢’ = 487,74 kPa = 488,0 kPa (3,5)

Para as verificagcbes no estado limite de servico, adotou-se como resisténcia a
compressao de dimensionamento um Fator de seguranca de FS=2,0, por se tratar de
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uma obra de escavacao a grande profundidade em solos moles e com a circulacdo de

pessoas no seu interior no periodo da constru¢ao das estruturas definitivas, assim:
foq = q? = 1000 kPa. (3,6)

Para esta resisténcia a compressdao de dimensionamento, a coesdo de

dimensionamento foi de ¢’ = 244,0 kPa

Para a resisténcia caracteristica média a tragdo na flexdo adotou-se o seguinte valor:
fine = 0,25 % qy (Teixeira, 1987) (3,7)
fie = 0,25 X 2000 = 500 kPa

Assim, a resisténcia de dimensionamento a tracédo na flexao é de:
f
freq = tTfk = 250 kPa (3,8)

Conforme descrito nos itens anteriores, os parametros das camadas do subsolo do
terreno onde foi construida a obra, variaram dentro de uma faixa de valores, as quais

estao mostradas na Tabela 7 e Tabela 8.

A mudanga e preponderancia dos parametros concentra-se na camada de solo fluvio

lagunar (SFL), de inicio considerado com 25 m de espessura.

Para o dimensionamento em questéao, foi realizado um estudo de tensdo-deformacéao
da estrutura utilizando o método dos elementos finitos (MEF). O software utilizado
para a analise foi o Plaxis 2D, V9.0, construindo um modelo evolutivo, considerando
as fases de execucdo da escavagao. Os parametros de elasticidade utilizados para
as analises estdo apresentados também na Tabela 7 e Tabela 8.

Foram admitidas duas condicoes de empuxo geostatico. A primeira condicao
verificada é de empuxo em repouso com o coeficiente de empuxo ko = 0,64, conforme

sera mostrado no item 3.5.2.
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Outra condicao verificada foi utilizando um coeficiente de empuxo ativo tendendo ao

repouso, tendo sido obtido um valor de ka—>ko = 0,59, 0 que é detalhado no item 3.5.3

Para tornar possivel obter os comportamentos maximos e minimos para a contencao,
os calculos foram feitos combinando os valores maximos dos parametros de
resisténcia com o coeficiente de empuxo minimo (ka=>ko = 0,59) e os valores minimos

dos parametros de resisténcia com os empuxos maximos = 0,64, conforme resumido

na Tabela 7 e Tabela 8.

Tabela 7 - Parametros elasticos e de resisténcia favoraveis

PARAMETRO ATERRO SFL SoLo JET
RESIDUAL | GROUTING
Coesao (kPa) 10 Su'=5+1,5z 30 488
Angulo de Atrito Efetivo (°) 28 18 30 38
Modulo de Elasticidade Eso (kPa) 3000 3500 25000 560000
Peso Especifico natural (kN/m?3) 18,0 14,0 19,0 15,0
Coeficiente de Poisson (v) 0,32 0,45 0,30 0,30
Coeficiente de empuxo (ka—ko) 0,36 0,59 0,33
Tabela 8 - Parametros elasticos e de resisténcia desfavoraveis.
PARAMETRO ATERRO SFL SOLO JET
RESIDUAL | GROUTING
Coesao (kPa) 10 Su'=3 + 1,0z 30 244
Angulo de Atrito Efetivo (°) 28 18 30 38
Modulo de Elasticidade E50 (kPa) 3000 1500 25000 280000
Peso Especifico natural (kN/m3) 18,0 13,8 19,0 14,0
Coeficiente de Poisson (v) 0,32 0,45 0,30 0,30
Coeficiente de empuxo (ka—ko) 0,53 0,64 0,50 -

Os parametros de deformabilidade dos solos foram extraidos inicialmente dos dados
disponiveis na bibliografia, em especial os dados atualizados fornecidos por Teixeira
E. H. (1987) que estabelecem uma relagéo entre a resisténcia a compressao simples

e 0 modulo de elasticidade Eso, apresentada na equagéo 3.9:

E50 = 280 X qu (39)



102

3.5 CALCULO DOS EMPUXOS TOTAIS

Foram empregados os parametros mostrados na Tabela 7. Estes parametros
geotécnicos também foram utilizados na modelagem por elementos finitos.

3.5.1 EMPUXO DE SOBRECARGA

A sobrecarga aplicada devido ao trafego dos equipamentos para a execucao das
obras foi de 15 kPa, aplicada em uma faixa de 5,0 m de largura e distanciada a 1,0 m

da parede de contengdo em JG.

O calculo para a determinacao do diagrama de empuxo foi feito conforme a formulagao
explicitada no manual NC-03 do Metrd (1980), conforme expressao e Figura 75.

. 1
en =2 x| B, — By + 2 x (sen(2p,) — sen(26,))] 3,10)
b X
ANSNN ACSF AN AN INANS
AN |\ 7
‘_/(’{L/ N N Lm> ///
| NN -

N~ N 2

| | NN D

| BN

| .

| | A

| | A

A

2

Figura 75 — Diagrama do empuxo devido a sobrecarga (manual NC-03, 1980 do Metro-SP).

Para efeito de calculo o diagrama de empuxo obtido foi simplificado conforme

apresentado na Figura 76:
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Profundidade (m)
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15,0 b

e Diagrama simplificado = ===Empuxo de sobrecarga

Figura 76 - Diagrama de empuxo por sobrecarga

3.5.2 EMPUXO EM REPOUSO

Os valores das tensdes desenvolvidas pelos empuxos em repouso, pressao neutra e
empuxo de sobrecarga estdo apresentados na Tabela 9, e o diagrama esta
desenhado na Figura 77.

Para o coeficiente do empuxo em repouso, foram utilizados os resultados informados
no relatério “Estimativas do Ko, através do SDMT — Dilatémetro Marchetti Sismico”,
fornecido pelo professor Faical Massad em 2014 e elaborados sob solicitacao da VLI
S.A. Indica-se que o grau de sobre adensamento da camada de solo fluvio lagunar
varia de 1,21 a 1,39, pelo que para os calculos foram utilizadas: (1,21 + 1,39) / 2 =
1,30. Segundo a equacédo Ko = 0,57*OCR%#, (fornecida no mesmo documento),
obteve-se um Ko (SDMTs) =0,64.

Tensao vertical: ov=1YZ (3,11)
Tenséo horizontal: oh=Ko.ov (3,12)
oh=Ko.y-2 (3,13)
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Tabela 9 - Empuxo em repouso + empuxo hidrostatico + empuxo por sobrecarga.

Tensdo | Tensdo [Resulta|Ponto de| empuxo |Resultan Fone || Emouxo Resultan

|y . . o £ empix de |lsobrecar| TOTAL | tex

Camada Espes cota Profundi (/| 003 |e (ea)| ko efetiva | efetiva | nte |aplicagdofhidrostdt| te |aplicag . (Kn/m) | Camada

sura dade s Vertical | horizontal | (kN/m)| daforca | ico | (kN/m) | doda &

m’) forca (kN/m) (kN)

ov' (kPa)| oh'(kPa) [ 870,49 15,96 | u(kPa) | 3013,51 | 16,367 3913,06

Aterro 4 oo | 565 | 000 |ygt g | 10 [o5aa 0% L 000 Fgget qgg OO0 13 | qa0 || 460 | A0 | y6g
existente 4,00 1,65 13,20 7,00 16,50 4,60 28,10

SFL1 0,35 400 165 14 | 18 3 10,640 13,20 845 3,11 1,828 16,50 6,39 1,83 460 25,5 11,11
3,65 2,00 14,60 9,34 20,00 4,60 33,94

SFL2 | 6,00 365 | 200 14 | 18 | 3,35 (0,640 14,60 9,34 102,14| 5,451 20,00 300,00 | 5,60 460 33,94 419,39
-2,35 | 8,00 38,60 24,70 80,00 1,15 105,85

SFL3 0,43 2% | 800 14 | 18 | 9,35 0,640 38,60 24,70 10,78 | 8,215 80,00 3507 | 822 L 10585 46,34
-2,78 | 843 40,31 25,80 84,27 1,15 111,22

SFL4 0,11 278 | 843 14 | 18 | 9,777 10,640 40,31 2580 2,93 | 8484 8,27 9,59 8,48 L 111,22 12,65
-2,89 | 854 40,76 26,09 85,40 1,15 112,64

SFL5 3,46 289 | 854 14 | 18 | 9,89 0,640 40,76 26,09 105,58 | 10,354 85,40 355,34 | 10,37 L15 112,64 462,91
-6,35 [ 12,00 54,60 34,94 120,00 0,00 154,94

SFL6 0,54 63 | 120 14 | 18 | 13,350,640 24,60 34,94 19,24 | 12,272 120,00 66,26 | 12,27 0,00 154,54 85,50
-6,89 | 12,54 56,76 | 36,33 125,40 0,00 | 161,73

SFL7 2,01 689 | 12,54 14 | 18 | 13,89 10,640 26,76 36,33 78,19 | 13,567 12540 272,25 | 13,57 0,00 161,73 350,44
-8,90 | 14,55 64,80 41,47 145,50 0,00 186,97

SFL8 6,00 80 | 145 14 | 18 | 15,9 |0,640 64,80 M4 294,91 17,706 145,50 1053,00 | 17,72 0,00 186,97 1347,91
-14,90| 20,55 88,80 56,83 205,50 0,00 262,33

SFL9 4,00 14,901 2055 14 | 18 | 21,9 0,640 88,80 26,83 247,81 | 22,6051 205,50 902,00 | 22,61 0,00 26233 1149,81
-18,90| 24,55 104,80 67,07 245,50 0,00 312,57

Empuxo em Repousso (kN/m)

5,00

=
o
o
o

Profundidade (m)

15,00

20,00

25,00

100,00

150,00

200,00

250,00

300,00

350,00

56,83

67,07

205,50 262,33
245,50 312,57

Figura 77 - Empuxo geostatico em repouso (linha laranja) + Empuxo hidrostatico (linha azul) é

igual ao empuxo total *linha verde).
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3.5.3 EMPUXO ATIVO TENDENDO AO REPOUSO

Os valores das tensfes desenvolvidas pelo empuxo ativo tendendo ao repouso,
pressao neutra e empuxo por sobrecarga estdo apresentados na Tabela 10, e o

diagrama estéd desenhado na Figura 78.

Para o empuxo ativo tendendo ao repouso a formulacao utilizada foi a mostrada a
seguir. Esta formulacédo foi adotada tomando como um coeficiente intermediario entre
o coeficiente de empuxo ativo e o coeficiente de empuxo em repouso, adaptado a

formulacao de Rankine:

o=yXhX(kyg—=ky—2x%xcXx (ks ky) (3,14)
Onde:

v = peso especifico do solo (kN/m?3)

H = profundidade (m)

C = coeséo kPa

ka—ko= Coeficiente de empuxo ativo tendendo ao repouso.

Para a estimativa do coeficiente de empuxo ativo, foi utilizada a seguinte expressao:

ke = tg? (45 - %) 3.15)

Considerando o angulo de atrito efetivo da camada de SFL de ¢’ = 18°, obteve-se k, =
0,53

Assim, como sera considerado um coeficiente de empuxo ativo tendendo ao repouso,

adotamos:

ka = ko = (*5222) = 0,59 (3,16)
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Tabela 10 - Empuxo ativo tendendo ao repouso + empuxo hidrostatico + empuxo por sobrecarga.

. Ponto de Ponto de || Empuxo Resultan
Empuxo|Resulta| Raiz .. | Empuxo .
Espess Profundi Y ¢ costati| nte | (tensio aplicagd hidraulic Resultant|aplicagdo||Sobrecar| TOTAL | tex
Camada ura (m) Cota(m) dade (m) (kN/m| ¢'(9) (kPa) ka [ o | (kN/m)|zeroem) oda o e (kN/m)| daforca ga | (Kn/m) | Camada
?) forca (m) (m) (kN/m) (kN/m)
o' (kPa)| 691,62 16,51 | u(kPa) | 301351 | 16,37 3.718,29
Aterro 5,65 0,00 -12,02 0,00 4,60 -7,42
1 1 2 1 1 161 13,61 1,1 1
existente /650 4,00 1,65 8 8 0 |03 -7,25 0000 | 416 0,000 16,50 3613 /100 4,60 13,85 53
4 1, 1 1 4 24,2,
SFL1 0,350 00 .65 14 18 3 0,59 3,18 1,257 | 0,303 1,832 6,50 6,388 1,831 /60 28 9,25
3,65 2,00 4,01 20,00 4,60 28,61
SFL2 6,000 3,65 2,00 14 18 3 (0,59 401 66,513 | 0,303 5,639 20,00 300,000 | 5,600 4,60 2861 383,76
-2,35 8,00 18,17 80,00 1,15 99,32
-2,35 8,00 18,17 80,00 1,15 99,32
SFL3 0,427 14 18 3 0,59 7,972 | 0,303 8,215 35,072 8,215 43,53
-2,78 8,43 19,17 84,27 1,15 | 104,59
SFL4 | 0,113 2,78 8,43 14 | 18 3 10,590 117 2,182 | 0,303 | 8484 8,27 9,586 | 8484 L1> | 10459 11,90
-2,89 8,54 19,44 85,40 1,15 | 105,99
SFL5 | 3,460 2,89 8,54 14 | 18 3 10,590 19,44 81,389 0,303 | 10,370 8,40 355,342 | 10,367 L1> | 1059 438,72
-6,35 12,00 27,61 120,00 0,00 | 147,61
SFL6 0,540 6,35 12,00 14 18 3 0,59 27,61 15,251 0,303 | 12,272 120,00 66,258 | 12,272 000 | 147,61 81,51
-6,89 12,54 28,88 125,40 0,00 | 154,28
SFL7 | 2,010 6,89 12,54 14 | 18 3 10,590 28,88 62,816 | 0,303 | 13,570 125,40 272,255 | 13,570 000 | 154728 335,07
-8,90 14,55 33,62 145,50 0,00 | 179,12
SFL8 6,000 820 14,5 14 18 3 0,59 33,62 244,222 0,303 | 17,724 145,50 1053,000| 17,721 000 | 175,12 1.297,22
-14,90 | 20,55 47,78 205,50 0,00 | 253,28
SFL9 | 4,000 1490 | 205 14 | 18 3 10,590 47,78 210,015/ 0,303 | 22,610 205,50 902,000 | 22,609 000 | 253,28 1.112,01
-18,90 | 24,55 57,22 245,50 0,00 | 302,72
Empuxo Ativo (kN/m)
-50,00 0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00
7Y 81
5,00 \
A 1817 80:0099,32
A 182 1% 59
T 10,00 \
: \
E A 27,61
b A 2888
T
c
: \
& 1500 A B8
e L 47,78 205,50 253,28
ot AR A 57,22 245,50 302,72

Figura 78 - Empuxo ativo + Empuxo hidrostatico + empuxo por sobrecarga.
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3.6 MODELO ELASTICO LINEAR PERFEITAMENTE PLASTICO (MODELO
MOHR-COULOMB)

Os solos se comportam de maneira nao linear quando submetidos a mudancas de
esforcos e ou tensdes. Ou seja, a rigidez do solo depende, pelo menos, do nivel de
tensédo e da trajetéria de tensdées. O modelo de Mohr-Coulomb, no entanto, é um
modelo perfeitamente elastoplastico, que pode ser usado sim, para interpretar
aproximadamente o comportamento do solo. A parte elastica linear do modelo de
Mohr-Coulomb é baseada na lei de Hooke de elasticidade isotropica. A parte
perfeitamente plastica é baseada no critério de falha de Mohr-Coulomb, formulado em
uma estrutura de plasticidade anexa, porém ndo associada, (Plaxis MEF manual,
2009).

A plasticidade envolve o desenvolvimento de cepas irreversiveis. Assim, no
processamento efetuado pelo programa MEF, para avaliar se a plasticidade ocorre ou
nao em um calculo, uma fungdo de escoamento, “f", é introduzida como uma funcéao
da tenséo e da deformacao. O limite plastico esta relacionado com a condigéo f = 0.
Esta condicao pode frequentemente ser apresentada como uma superficie no espaco
de tensao principal. Um modelo perfeitamente plastico € um modelo constitutivo com
uma envolvente fixa, ou seja, uma envolvente que é totalmente definida pelos
parametros do modelo e nédo € afetada pelo esforco (plastico). Para estados de tenséo
representados por pontos dentro da envolvente, o comportamento € puramente
elastico e todas as deformacdes sao reversiveis.

3.6.1 COMPORTAMENTO PERFEITAMENTE PLASTICO ELASTICO LINEAR

O principio basico da elastoplasticidade é que as tensdées e proporcoes de

deformagéo, sdo decompostas em uma parte eldstica e uma parte plastica:

e= ¢g®+¢P (3,17)

g = £° 4¢P (3.18)
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A lei de Hooke € usada para relacionar as propor¢des de tensdo com as proporcdes

de deformacéo elastica, o que leva a:
o = D¢ =D°(¢—¢") (3.19)

De acordo com a teoria classica da plasticidade, as taxas de deformacao plastica sao
proporcionais a derivada da funcdo de escoamento em relacdo as tensodes. Isso
significa que as taxas de deformacdo plasticas podem ser representadas como
vetores perpendiculares a envolvente. Essa forma classica da teoria é referida como
plasticidade associada. No entanto, para as fungdes de escoamento do tipo Mohr-
Coulomb, a teoria da plasticidade associada superestima a dilatacdo. Portanto, além
da funcédo de escoamento, é introduzida uma fungao potencial de plasticidade “g”. O
caso g # f é denotado como plasticidade ndo associada. Em geral, as taxas de

deformagéo pléstica sao escritas como:

& = A% (3.20)

Onde A é o multiplicador plastico. Para o comportamento puramente elastico A € zero,

enquanto no caso do comportamento plastico A é positivo:

A=0 para: f<0 ou: 25pe¢<0 (Elasticidade) (3.21a)
A>0 para: f=0 e: Z—ZT,Deé >0 (Plasticidade) (3.21b)
A
o_l

Y

g® gP

- o > £

Figura 79 — Grafico de um modelo perfeitamente plastico (Plaxis MEF manual, 2009)
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Essas equacdes podem ser usadas para obter a seguinte relacdo entre as taxas de
tensdo efetiva e as taxas de deformagdo para o comportamento perfeitamente
elastoplastico (Smith & Griffiths, 1982; Vermeer & Borst, 1984).

; e e 08 aoff .
o' = (D - D-=-—=D)¢ (3.22)
Onde:
ofT d
d= 39’ € 6_5’ (3.23)

O parametro a é usado como um comutador. Se o comportamento do material é
elastico, conforme definido pela Eq. (3.4a), o valor de a é igual a zero, enquanto para
plasticidade, como definido pela Eq. (3.4b), o valor de a é igual a unidade.

A teoria de plasticidade acima é restrita a envolventes lisas e ndo cobre um contorno
de escoamento de multiplas superficies como presente no modelo completo de Mohr-
Coulomb. Para tal superficie de escoamento, a teoria da plasticidade foi estendida por
Koiter (1960) e outros para explicar vértices de fluxo envolvendo duas ou mais funcoes
de potencial plastico:

0 = 2,291 4 3,291 .. (3,24)
do do

Similarmente, varias fungdes de escoamento quase independentes (f1, f2, ...) sdo

usadas para determinar a magnitude dos multiplicadores (41, 12, ...).
3.6.2 FORMULACAO DO MODELO MOHR-COULOMB

O modelo constitutivo de escoamento de Mohr-Coulomb é uma extensao da lei de
atrito de Coulomb para estados gerais de tensao. De fato, esta condicdo garante que
a lei de atrito de Coulomb seja obedecida em qualquer plano dentro de um elemento.
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A condicédo de escoamento completo de Mohr-Coulomb consiste em seis fungdes de
escoamento quando formuladas em termos de tensdes principais (Smith & Griffiths,
1982) do tipo:

fia = %(0’2 —0'3) + %(0’2 +0'3)sen@ —ccosp < 0 (3,25)

Os dois parametros do modelo plastico que aparecem nas fungdes de escoamento
sdo os conhecidos angulo de atrito “¢” e a coesao “c”. A condigao fi = 0 para todas as
funcbes de escoamento juntas (onde fi é usado para denotar cada funcdo de
escoamento individual) representa um cone hexagonal fixo no espaco de tensao
principal, conforme mostrado na Figura 81.

-01

Figura 80 — Superficie de resisténcia de Mohr-Coulomb nos espacos de tensao principais (c=0)
(Plaxis MEF manual, 2009)

Em adicao as funcbes de escoamento, seis potenciais funcdes plasticas sao definidas
para o0 modelo Mohr-Coulomb, do tipo:

J1ia = %(0"2 — 0"3) + %(0"2 + Glg)Senl/) (326)

As fungdes de potencial plastico contém um terceiro parametro de plasticidade, o

angulo de dilatagdo “y@”. Esse parametro € necessario para modelar incrementos de
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deformacao volumétrica plastica positiva (dilatancia) conforme observado realmente

para solos densos.

Ao implementar o modelo de Mohr-Coulomb para estados gerais de tensdo, é
necessario um tratamento especial para a intersecdo de duas superficies de
escoamento. Alguns programas usam uma transicdo suave de uma superficie de
escoamento para outra, isto €, o arredondamento dos cantos (Smith & Griffiths, 1982).
A forma exata do modelo completo de Mohr-Coulomb pode ser implementada, usando

uma transicao brusca de uma superficie de escoamento para outra.

Para c> 0, o critério padrao de Mohr-Coulomb permite a deformacéo. De fato, os
esforgos de tracdo admissiveis aumentam com a coesdo. Na realidade, o solo nao
pode sustentar nenhum ou apenas pequenos esforcos de tracdo. Esse
comportamento pode ser incluido em uma andlise especificando o esforco de
cisalhamento. Neste caso, os circulos de Mohr com tensdes principais positivas nao
sao permitidos. O esforco de cisalhamento introduz trés fungdes de escoamento
adicionais, definidas como:

f4 = 0’1 - O-It < O (3273)
fo= 0'y—0'p <0 (3.27b)
fe=03-0:<0 (3.27¢)

Quando este procedimento de esforco de cisalhamento € empregado, a tensao de

tracao admissivel, oy, €, por padrao, igual a zero, mas esse valor pode ser alterado.

Para estados de tensdo dentro da superficie de escoamento, o comportamento é
elastico e obedece a lei de Hooke, ou seja, obedece a lei para elasticidade linear
isotrépica. Assim, além dos parametros de plasticidade ¢, ¢ e g, € necessaria a
definicdo do médulo elastico de Young “E” e coeficiente de Poisson “v’. O modelo
descrito aqui é oficialmente chamado de modelo elastico perfeitamente plastico linear
com critério de falha de Mohr-Coulomb. Por simplicidade, esse modelo é chamado de
modelo Mohr-Coulomb.
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3.6.2.1 PARAMETROS BASICOS DO MODELO MOHR-COULOMB

O modelo linear elastico perfeitamente plastico de Mohr-Coulomb requer de
parametros que sao geralmente familiares para a maioria dos engenheiros
geotécnicos e que podem ser obtidos a partir de ensaios em amostras de solo. Esses

parametros estao listados abaixo:

Médulo de Young (kN/m?)
Coeficiente de Poisson

E:

vV

c : Coesao (kN/m?)
¢ : Angulo de atrito (°)

y : Angulo de dilatancia (°)

ot : Resistencia ao cisalhamento (kN/m?)

Em vez de usar o mdédulo de Young como um parametro de rigidez, os parametros de

rigidez alternativos podem ser utilizados:

G ; Modulo de Cisalhamento (kN/m?)

Eoed : Médulo edométrico (kN/m?2)

Os parametros podem ser parametros efetivos (indicados por um sinal principal (')) ou
parametros ndo drenados (indicados por um indice u), dependendo do tipo de

drenagem dos materiais.
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Figura 81 — Definicao de Eo, Eso, € Eyr para resultados de ensaios triaxiais drenados, (Plaxis

3.7 DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA

MEF manual, 2009).

Em funcédo das dimensdes do projeto estrutural definitivo, a estrutura proviséria em

macicos de JG reforcado com perfis de ago, necessitou de analises e solugdo que

garantisse a estanqueidade, suporte aos empuxos e seguranga, conforme mostra a

seguinte sequéncia de calculo.

3.7.1 ESQUEMAS ESTATICOS, PROFUNDIDADE TOTAL DE 20,55 M, (SECAO

A-C 6,0 M):

Analogamente aos itens anteriores, verificou-se primeiramente as tensées de tracao

e compressao na sec¢ao A-C da parede de contencédo (cota de fundo da escavacao),

a fim de verificar dessa forma a sua estabilidade.
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Figura 82 - Esforcos laterais, Forca Cortante (kN/m) e Momento Fletor (kN-m/m)

P M
ZMB=0—)O'=Zi; (3,28)
kN kN
o= —839,91 — o= +1276,41 —
m m

Onde:

*Ms : Somatério de momentos fletores em torno do ponto B (kN.m/m)
: tensdo maxima e minima aplicada no plano A-C (kN/m?)
: Peso do macico de JG desde a superificie até o nivel A-C (kN)
: largura da contengao (m)

Z - T a

: Momento fletor atuante em torno do ponto B (kN.m/m)

Como as tensbes de tracdo e compressdo obtidas superam as tensbées maxima
admissiveis para as colunas JG respectivamente (fix=250 kPa e f.k=1000 kPa), foi

necessario utilizar uma armacao nas faces externa e interna da parede de contencao.
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3.7.2 DETERMINAGAO DOS ESFORCOS NA SECAO C-E (6,0 m):

Uma segunda verificagdo foi determinar as tensdes atuantes entre a parede e o
tampao de fundo no plano vertical, verificando a possibilidade de tombamento da
parede em relacao ao tampao de fundo. Assim, verificamos o plano C-E.

fd .

T—
NN N N

s
T

20,55
T—
\
e
A NS S
=
Z
LT N

e ’ FUNDO DE
2606,28 kN | { E??éVAQAO
/ L/ 4 £6.90
/ &1 — el b 4
o B C
q M=-7905|70 [kNtm
VI
o 38
/ 1|D ©
/ "
W a
f b
[ S
1140 kN

Figura 83 - Esforcos laterais, Forca Cortante (kN/m) e Momento Fletor (kN-m/m)

kN kN
o= -883,22 — o=+1752,0 —
m m

Como a tensdo de tracdo e compressao obtidas superam as tensbes maxima
admissiveis para as colunas JG respectivamente (fix=250 kPa e f.k=1000 kPa), foi
necessario incrementar a area de contato ou unidao entre a parede de contengao e o
tampao de fundo, de modo a distribuir as tensbes e diminuir os esforgos a tragao por

unidade de area.
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3.7.3 DETERMINAGAO DOS ESFORCOS NA SEGAO C-E’ (10,0M):

O comprimento vertical de unido entre a contencdo e o tampdo de fundo foi
incrementado entdo em 4,0 m, passando a laje de fundo a apresentar 10,0 m de
espessura nesta ligacdo. Os esforcos de tracdo e compressao resultantes dessa

mudanca, foram:

1IN
M — ]
14 &
1A ]
1
14 11
14 1
o : o
f =
14 1
]
r 11
]
2 ! ’ FUNDO DE
& A g ESCAVAGCAO
g / 8,90
e —3 1 i
™ 8| |l F
371629 kN |V] ’
11 fa=l
g q &
’ | M=-9528106 ki {m [
/ L)
4 "o +G
11
— q i [
| g — S
| - 11 4 Ty]
| 1
=1 r
| _1280kN WSS —

E

Figura 84 - Esforcos laterais, Forca Cortante (kN/m) e Momento Fletor (kN-m/m)

kN kN
o=-173,37 — o= +943,43—
m m

As tensdes resultantes a tracdo e compressdo sao aceitaveis respectivamente e,

portanto, o esquema de unidao apresentado na Figura 84 resultou adequado.

3.7.4 DETERMINACAO DOS ESFORCOS NA SECAO F-H.

A seguir, foram verificadas as tensdes na nova secao de menor area, (sec¢ao F-H, 6,0

m), de modo a aferir sua seguranca como resultado do incremento da éarea de ligacéo
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entre a parede de contencdo e o tampao de fundo. Os esforcos de tragédo e

compresséo resultantes foram:
kN kN
o= +664,21 — o= +57523 —
m m

As tensdes resultantes foram de compressdo na se¢édo F-H e menores a 1,0 MPa,
portanto, a nova configuragcdo da unido parede de contencado-laje de fundo é
adequada.

3.7.5 DETERMINACAO DAS RESULTANTES DE TRACAO E COMPRESSAO:

O calculo das resultantes a tracdo e compressdao e consequentemente o
dimensionamento do perfil de aco a ser utilizado na parede de contencéo, por causa
dos esforcos de tracdo e de compressao superiores aos maximos aceitaveis,
conforme explicado no item 3.7.3 também foi efetuado.

Figura 85 - Esquema de tensdes a tracao e compressao.

o=-83991 & o= +1276,41 %
m m

(839,91 %) (1276,41 %{)

= 2,38
X 6 —x - m

B (2,38 x839,91)
— Forc¢a resultante a tragdo: T = > = 1000,01 kN
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(3,62 x1276,41)
2

— Forga resultante a Compressao: C = = 2310,30 kN

3.8 ANALISES DE ESTABILIDADE GERAL DAS CONTENCOES

Neste item, estdo apresentadas as saidas graficas das analises de estabilidade,
verificando o fator de seguranca em ruptura de superficie circular, nas situacoes de
nao utilizar os perfis metalicos e utilizando os perfis (HP310x93). Para a realizagao
destas andlises, foi utilizado o software Slide 5.0 da Rocscience, com busca
automatica da superficie critica, e os calculos foram realizados utilizando o método de

Bishop Simplificado.

Taludc

Superficie de
ruplura

(a)

Lamela
/
b =Il/cosu

En*l En

Figura 86 — Forcas envolvidas no equilibrio de uma lamela pela metodologia Bishop-
Simplificado (et.al. Marangon 2004)
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Saidas graficas das andlises de estabilidade com os parametros de resisténcia na
condicao favoravel, Su=5+1,5z.

Safety Factor
9 .000
0.500
1.000
1.500
2.000
2,500
3.000
3.500
4.000
1 4.500
5.000
5.500 |Aterro 2 Jet Grouting SFL
Strength Type: Mohr-Coulemb Strength Type: Mohr-Coulomb Strength Type: Undrained
i Unit Waight 18 ki/m3 / Unit Weight: 15 kW/m3 Unit Weight: 14 kNim3
Cohesion: 10 kPa Cohesion: 244 kPa Cohesion Type: Function of Depth
Friction Angle: 28 degrees / Friction Angle: 38 degrees Cohesion (Top): 5 kPa
Water Surface: Water Table / (Water Surface: Water Table Cohesion Change: 1.5 kPa/m
Hu value: / Hu value: automatically calculated Water Surface: None
1 Solo Residual
Strength Type. Mohr-Coulomb
Unit Weight: 19 kN/'m3
g4 Cohasion: 30 kPa
Friction Angle: 30 degrees
/ Water Surface: Water Table
1 Hu value: automatically calculated
o e
e,
2
o
] s
%
e
o
84
E
1
e S R B I A T R e S o P P SR SN
Figura 87 - Analise de estabilidade sem os perfis metalicos, cota de fundo -8.90 m (FS = 1,33)
*] 2.500
3.000 =
|Atemo SFL Salo Residual et Grouting
3.500 || Strength Type: Mohr-Coulomb Strength Type: Undrained Strength Type: Mohr-Caulomb Strength Type: Mohr-Coulomb
2] Unit Weight: 13 kN/m3 Unit Weight: 14 kNim3 Uit Waight- 19 khim3 Unit Weight: 15 kh/m3
z 4000 Gohesion: 10 kPa / Cohesion Type: Function of Depth|  [Cohesion: 30 kPa Cohesion: 244 kPa
4500 ||Friction Angle: 28 degrags = (Cohesion (Top): 5 kPa Friction Angle: 30 degrees Friction &ngle: 38 deqress
1 : VWater Surface: Water Table / Cahesion Change: 1.5 kPa/m Viiater Surface: Water Table Weter Suface: Water Table
s.onn ||Huvalue: auomatically caleulated| 7 Water Surface: None Hu value: i Hu value {
] 5.500 By
6,000+
15.00 Kdm
2]
¥ "
=] o
Jet Grouting| (Még
e
L % Jet Grouting|
i .
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2
B
E
<]
om ) T % R [ 70 20 Ei 100 a " 2" 1 14 AT W 150

Figura 88 - Analise de estabilidade secao C-C - Com os perfis metalicos, cota de fundo -8.90 m
(FS =1,83)
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Aterro

Strength Type: Mohr-Coulomb

Unit Weight: 18 kN/m3

Cohesion: 10 kPa .
Solo Residual

Friction Angle: 28 degrees St h Tvpe: Mohr-Coulomb

Water Surface: Water Table IOV Ry pe: IONe L auom

: Unit Weight: 19 kN/m3
Hu value: automatically calculated Cohesion: 30 kPa

Friction Angle: 30 degrees
Water Surface: Water Table
3.486 Hu value: automatically calculated

SFL

Strength Type: Undrained

Unit Weight: 14 kN/m3

Cohesion Type: Function of Depth
Cohesion (Top): 5 kPa

Cohesion Change: 1.5 kPa/m
Water Surface: None

Jet Grouting

Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 15 kN/m3

Cohesion: 244 kPa

Friction Angle: 38 degrees

Water Surface: Water Table

Hu value: automatically calculated

4.116

)

T

Water Table
. >,

Solo Residual

L B T
40 60 80 100 120 140 180 180 200 220

Figura 89 - Analise de estabilidade secao B-B - sem os perfis metalicos, cota de fundo -2,89 m
(FS = 1,86)

3.9 ANALISE DE RUPTURA DO TAMPAO DE FUNDO

3.9.1 ALTURA DA CONTENCAO DE 14,55 M, (ESPESSURA DO TAMPAO = 6,0
M).

Area de aplicagdo da forca: A = 18,20 X 36,50 = 664,30 m?
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Perimetro util resistente: P =2 x (18,20 + 36,50) = 109,40 m

Presséo hidrostatica aplicada no fundo da laje, considerando a cota do Nivel
freético: +4,00 m.

u = +4+8,90+6,0 = 18,90 m x 10kN/m3 = 189,00 kPa
Forca Solicitante: Fg = A X u = 664,30 x 189,00 = 125.552,70 kN
Coesao adotada do Jet grouting: c’ = 244 kPa
Forca de coeséo resistente:
FRcoesio = P X ¢’ X esp = 109,40 X 244 X 6,0 x 0,50 = 80.080,8 kN
Peso préprio do tampéo: PP = A X esp Xy = 664,30 X 6,0 X 15,0 = 59.787 kN

Forca resistente total: Fr = FRrcoesio + PP = 139.867,80 kN

F 139.867,80
R = =1,11
Fs  125.552,7

Fator de seguranca: fs =

ALTURA DA CONTENCAO DE 8,54 M (ESPESSURA DO TAMPAO = 4,0 M),
SETORC
Area de aplicagdo da forca: A =70,95x 13,50 + 23,99 x 15,00
A = 957,825 + 359,85 = 1317,675 m*?
Perimetro util resistente: P =2x 70,95+ 2 % 23,99 + 2 x 15 = 219,88 m

Pressao hidrostatica aplicada no fundo da laje, considerando a cota do Nivel
freatico: +4,00 m

u=+4,0+2,35+4,0 = 10,35 m x 10kN/m? = 103,50 kPa
Forca Solicitante: Fg = A X u=1317,675 x 103,50 = 136.379,36 kKN
Coeséao adotada do Jet grouting: ¢’ =244 kPa
Forca de coeséo resistente:
FReoesso = P X ¢’ X esp = 219,88 X 244 x 4,0 x 0,50 = 107.301,44 kN
Peso préprio do tampao:
PP=AXespXy=1317,675 % 4,0 x 15,0 = 79.060,50 kKN

Forca resistente total: Fr = FRrcoesio + PP = 186.361,94 kN
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Fr _ 186.361,94

Fator de seguranga: fs==R=
Fs  136.379,36

=1,37 -

3.9.3 REVISAO POR FLUTUACAO DA MOEGA, SETORES B & C:

COTAS DE FUNDO -8,90 m, -2,35 m, & -2,89 m.

Tabela 11 - Verificacado por Flutuagdao da moega.

VERIFICACAQ POR FLUTUAGAO GERAL (SETORES B & C)

Peso especifico JG: 15,00 kN/m3
Peso especifico Agua: 10,00 kN/m3
CARGA POR GRAVEDAD FORCA POR ATRITO LATERAL EMPUXO HIDROSTATICO
. Area Area  Su'(Médio, Forca por
i‘:"“)"(’;’;‘ e o Pl A:::;a Volume (m3) Peso(kN)  Lateral Asumido) Atito A'(::;" RES”(t;)A"TE
P (m2) (m2) kPa Lateral (kN)
24,00 4,00 96,00 11,54 1.203,84  18.057,60 300,96 7,50 1.512,32 10,89 10.454,40
17,50 400 7000 11,54 877,80  13.167,00 219,45 7,50 1.102,74 10,89 7.623,00
63,95 4,00 25580 11,00 3.069,60  46.044,00 767,40 7,50 3.856,19 10,35 26.475,30
5,00 600 3000 1955 616,50  9.247,50 102,75 12,50 860,53 18,90 5.670,00
a 29,20 600 17520 19,55 3.600,36  54.005,40 600,06 12,50 5.025,50 18,90 33.112,80
*8 41,00 6,00 246,00 19,55 5.055,30  75.829,50 842,55 12,50 7.056,36 18,90 46.494,00
E 1,91 600 1146 1955 28550  3.532,55 39,25 12,50 328,72 18,90 2.165,94
E 11,50 270 31,05 1213 376,64  5.649,55 93,50 13,00 814,34 18,90 5.868,45
0 11,50 330 37,9 4,00 151,80  2.277,00 46,00 13,00 400,66 10,80 4,098,60
© 479 600 2874 1955 590,61  8.859,11 98,43 12,50 824,39 18,90 5.431,86
23,00 6,00 138,00 19,55 2.83590  42.538,50 472,65 12,50 3.958,44 18,90 26.082,00
59,45 400 23780 11,00 2.853,60  42.804,00 713,40 7,50 3.584,84 10,35 24.612,30
10,50 400 4200 11,54 526,68 7.900,20 131,67 7,50 661,64 10,89 4.573,80
21,00 4,00 84,00 11,54 1.053,36  15.800,40 263,34 7,50 1.323,28 10,89 9.147,60
345.712,30 kN 31.309,95 211.810,05
8 24,00 15,00 360,00 4,00 1.440,00  21.600,00 10,89 39.204,00
§ 65,00 1350 877,50 4,00 3.510,00  52.650,00 10,35 90.821,25
L 4,45 1350 60,08 12,55 753,94 11.309,12 18,90 11.354,18
36,50 18,20 664,30 6,00 3.985,80  59.787,00 18,90 125.552,70
145.346,12 kN 266.932,13
FORCAS RESISTENTES TOTAIS 522.368,37 kN 478.742,18 kN
FS = 1,09
PERIGO DE FLUTUA(;Z\O I

SEM ANCORAGENS
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3.10 EQUIPAMENTOS DISPONIVEIS

Segundo Callandrelli 1., (2015) da “Costa Fortuna engenharia de fundagbes”, os
equipamentos que sdo utilizados no mercado brasileiro essencialmente sdo os

mostrados a seguir>

a) Perfuratriz B 125 BI-JET

b) Perfuratriz TW 55 — Triple Jet

) Perfuratriz TW 30 — Single Jet

d) Bombas de Alta Pressao e Vazao: TW 351; TW 400; TW 600

) Misturadores Automatizados: TW 20 e TW 30

f) Compressores de ar: 360 e 600pcm

Q) Silos para armazenamento do cimento a granel com capacidade minima de
60 tf.

h) Sistema de controle eletronico de inje¢des durante a execugao das colunas.

Figura 90 - Equipamento de haste tripla, “triple head”, (Costa Fortuna, 2015).
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Figura 92 — Layout disposto em obra com os silos de cimento para posterior mistura,

bombeamento e execucao das colunas JG. Foto da obra (Fonte propria)
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4 MODELAGEM TENSAO DEFORMACAO DAS CONTENCOES

Para efetuar os calculos das deformacdes e para verificar as tensdes obtidas através
dos esquemas estaticos, foram elaborados modelos tensédo x deformagéo através da
analise numérica da estrutura utilizando o método dos elementos finitos (MEF). O
software utilizado para esta analise foi o Plaxis 2D, V9.0 de propriedade da empresa
consultora Ludemann Engenharia — Sdo Paulo, considerando critério de ruptura de

Mohr-Coulomb e um modelo evolutivo, simulando as fases construtivas previstas.

Para a modelagem do perfil de aco adotado como reforco nas contencdées da Moega,
o programa Plaxis V9.0, requer da introducdo de parametros equivalentes para uma
secao geometricamente uniforme, conforme apresentado na Figura 93, cujo processo
de equivaléncia é obtido a partir dos parametros originais do elemento (Perfil
HP310x93,0):

e Mobdulo de elasticidade do aco (E) = 200 GPa,

e Area transversal do elemento, (A) = 119,2 cm?,

e Base do elemento equivalente (b, geralmente de 1,0 m) e,

e Espessura equivalente (h), que; no caso de uma sec¢ao retangular

uniforme € a espessura do elemento:

Figura 93 - secao geométrica uniforme equivalente ao perfil metalico.

Assim, partindo-se da Inercia de um elemento retangular, tem-se:
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__ bxh3
1= (4,1)
h= |12 (4,2)
EA
EEquiv. hxb (4s3)
h3xb
El = EEquiv.T (4,4)
EA = Egyuiv. Xh X Db (4,5)
q

200GPA x19682 x10~8
h= |12 — =0,445 m.
200GPA x119,2x10~%

E __ 200GPA x119,2x10™*
Equiv. — 0,445%1,0

= 5355735763 Pa

El = 39364 kN/m?
EA = 2384000 kN/m

Baseado nestes parametros equivalentes, sdo calculados os demais parametros da

se¢ao equivalente, como o0 modulo resistente (w):

bxh?
W =

= 0,033 (4,6)

Com estes resultados, sao verificados as forcas e os momentos fletores resultantes

nos perfis de aco (com dimensdes equivalentes).

As saidas gréficas das simulacdes estdo apresentadas na Figura 94 a Figura
111.

4.1.1 MODELAGEM TENSAO-DEFORMACAO COM OS REFORCOS METALICOS
HP — RESISTENCIA NAO DRENADA DO SOLO, Su = 5+1,52Z.

Em todos os modelos foram considerados elementos de interface entre o solo e as
colunas JG com resisténcia nula a tracdo, resultando nos valores das deformacgdes e

tensdes apresentados nas figuras a seguir.
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Figura 94 - Malha de elementos finitos refinada na area das colunas JG indicadas na cor verde.

Apresenta-se na Figura 95 a Figura 97, as saidas graficas de uma das secdes

modeladas, na mesma que é possivel observar, em escala distorcida, as deformagdes
estimadas.

Figura 95 - Deslocamentos horizontais - cota de fundo -8,90 m, Sentido de deslocamento.
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Figura 97 - Deslocamentos verticais no setor B, altura da contencao 14,50 m.
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Na Figura 98 e Figura 99 podem-se observar as tensdes obtidas, notando a

convergéncia com os valores obtidos nos modelos estaticos.

Figura 98 - Tensdes Totais (kN/m?2).

Figura 99 - Tensées de cisalhamento (kN//m?)
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Na Figura 100 e Figura 101 podem-se observar os deslocamentos obtidos nos perfis

metalicos modelados.

Figura 100 - Deslocamentos totais do perfil HP interior (mm)

Figura 101 - Deslocamentos horizontais do perfil HP interior (mm).

Na Figura 102 a Figura 104 apresenta-se os graficos de momentos fletores, forgcas

cortantes e forgas axiais atuantes nos perfis metalicos.
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Assim, obtiveram-se valores similares aos que haviam sido obtidos pelos esquemas

estaticos.

Figura 102 - Forcas Axiais no perfil HP interior (kN/m).

Figura 103 - Forcas Cortantes no perfil HP interior, (kN/m).
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Figura 104 — Momentos Fletores no perfil HP interior, maximo 68,68 (kN.m/m).

Utilizando os mesmos modelos numéricos, foi elaborado o processamento
denominado “@’-c’ reduction”, que consiste na reducdo sucessiva e iterativa dos
parametros ¢’ e ¢’ chegando num fator de seguranga quanto a estabilidade face a
ruptura geral, conforme pode ser visto na Figura 105. O resultado indica um coeficiente
de seguranca de FS=4,72 para a estabilidade geral, plenamente aceitavel para a
solucdo adotada, conforme a norma NBR 6122/2019, “Projeto e execugao de

fundagdes”, que indica um minimo de FS>3,0 para este tipo de estruturas.
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Figura 106 - Deslocamentos horizontais do perfil HP externo (mm).
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Figura 107 - Forcas Axiais no perfil HP externo (kN/m).

Figura 108 - Forcas cortantes no perfil HP externo (kN/m).
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Figura 109 - Momentos fletores no perfil HP externo (kN.m/m).

Figura 110 - Tensoes Totais (kN/m2)
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Figura 111 - Forcas Axiais, Forcas cisalhantes e Momentos Fletores, perfil HP interno.

Em diante, apresenta-se a sequéncia de analises e estudos adicionais que foram
efetuados para avaliar o comportamento das contencbes e tampao de fundo,
executados em macicos de Jet Grouting armados.
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5 INSTRUMENTACAO E CONTROLE TECNOLOGICO

Durante a execuc¢ao da obra, foram retiradas sistematicamente amostras das colunas
executadas através de sondas rotativas. Estas amostras ensaiadas e levadas até a
ruptura, resultaram numa resisténcia média a compressao simples de 1,96 MPa e
numa resisténcia média a tracdo de 0,40 MPa, entre outros parametros

estatisticamente determinados, conforme sera mostrado neste capitulo.

5.1 ANALISES ESTATISTICAS

Os dados resultantes dos ensaios geofisicos e os resultados dos ensaios efetuados
nas amostras extraidas em diferentes locais da Moega ferroviaria, foram avaliados
estatisticamente de forma a obter valores com um grau de confiabilidade mais

acurado.

5.1.1 ANALISE ESTATISTICA DA RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES
SOBRE AMOSTRAS DE JET GROUTING DA OBRA

Foram efetuados ensaios de compressdo simples sobre amostras extraidas a
diferentes profundidades da moega ferroviaria, de forma a aferir sua resisténcia real

alcancada em obra.

Numero de amostras N =48

Graus de liberdade n=47

Média u=2,181

Desvio padrao S =0,761

Distribuicado “t de student’ t = 2,0117 Bicaudal; para 95% de confianca

Resistencia a compressao obtida o = 1,958 MPa
Nas tabelas a seguir:

Ft. D, Ft Di = Resultado para um corpo de prova
Ft Dm = Resultado para a média das amostras



Tabela 12 — Resultados dos ensaios de compresséao simples
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ITEM co'ﬂg“ DE C?,EZ?, EE Ft. D (MPa) | Ft.Di-Ft.Dm | (Ft.Di-Ft.Dm)A2
1 1 1,35 -0,83 0,691
2 2 2,41 0,23 0,052
3 5 3,41 1,23 1,510
4 A 318 6 1,22 -0,96 0,924
5 7 2,49 0,31 0,095
6 8 3,44 1,26 1,584
7 1 1,32 -0,86 0,742
8 2 2,26 0,08 0,006
9 3 1,94 -0,24 0,058
10 A 338 5 3,55 1,37 1,873
11 7 3,03 0,85 0,720
12 8 1,77 -0,41 0,169
13 1 2,6 0,42 0,175
14 2 3,47 1,29 1,661
15 A 94/111 3 0,69 -1,49 2,224
16 4 1 1,18 1,395
17 5 1,05 1,13 1,280
18 B-427 1 3,85 1,67 2,785
19 B-507 1 3,40 1,22 1,485
20 B-1283 2 2,29 0,11 0,012
21 2 1,85 -0,33 0,110
22 B-246 4 2,37 0,19 0,036
23 5 1,71 -0,47 0,222
24 1 1,09 -1,09 1,191
25 2 2,59 0,41 0,167
26 3 2,78 0,60 0,359
27 4 1,72 -0,46 0,213
28 5 1,67 -0,51 0,261
29 6 2,55 0,37 0,136
30 | B-338/B-421 6 2,06 -0,12 0,015
31 8 1,92 -0,26 0,068
32 10 1,52 -0,66 0,437
33 11 2,01 -0,17 0,029
34 11 2,70 0,52 0,269
35 12 2,00 -0,18 0,033
36 13 2,95 0,77 0,591
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37 1 2,40 0,22 0,048
38 2 1,28 -0,90 0,812
B-385
39 3 1,72 -0,46 0,213
40 4 2,43 0,25 0,062
41 1 1,84 -0,34 0,116
C-1360
42 2 1,47 -0,71 0,506
43 C-1394 1 1,28 -0,90 0,812
44 1 3,26 1,08 1,164
45 2 2,74 0,56 0,312
46 C-1445 3 1,96 -0,22 0,049
47 4 2,39 0,21 0,044
48 6 1,90 -0,28 0,079

As "curvas S" apresentadas nos itens a seguir, € uma representacao grafica de um

processo de ordenamento sequencial dos resultados, onde pode se observar o valor

ao 50% ou média aritmética dos resultados.

|0.20

Curva s

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Probabilidade acumulada (%)

0.60 —

0.50 —— Curva de Densidade

de Probabilidade
0.40 i .

0.30

0.10

0.00 | i T i i T i
-1.00 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

Figura 112 — Graficos estatisticos dos resultados dos ensaios de compressao simples
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5.1.2 ANALISE ESTATISTICA DOS ENSAIOS DE TRACAO NA FLEXAO POR
COMPRESSAO DIAMETRAL (ENSAIO LOBO CARNEIRO)

A andlise dos resultados dos ensaios Lobo Carneiro, sdo apresentados a seguir:

Numero de amostras N=18

Graus de liberdade n=17

Média u= 0,458

Desvio padrao S=0,112

Distribuicdo “t de student’ t = 2,1098 Bicaudal; para 95% de confianca

Resistencia a compressao obtida T = 0,4004 MPa

Tabela 13 — Resultados dos ensaios Lobo Carneiro

ITEM COngA DE ngpo(\),EE Ft. D (MPa) | Ft.Di-Ft.Dm | (Ft.Di-Ft.Dm)A2

1 6 0,24 -0,22

e A Y T T T
3 2 0,33 -0,13 0,016
4 A 338 5 0,46 0,00 0,000
5 7 0,60 0,14 0,020
6 1 0,42 -0,04 0,001
7 3 0,43 -0,03 0,001
8 4 0,29 -0,17

, | B-388/B421 - o6 o g:gi:
10 9 0,50 0,04 0,002
11 11 0,48 0,02 0,000
12 B-385 5 0,38 -0,08 0,006
13 1 0,49 0,03

14 C1448 5 0,56 0,10 g:g?;
15 B-507 2 0,39 -0,07 0,005
16 B-1283 1 0,44 -0,02 0,000
17 1 0,71 0,25

18 C-246 3 0,44 0,02 8:233




5.1.3
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Figura 113 — Graficos estatisticos dos resultados dos ensaios de Lobo Carneiro

ANALISE ESTATISTICA DO PESO ESPECIFICO DOS CORPOS DE PROVA
CILINDRICOS EXTRAIDOS DO JG

Numero de amostras N =30

Graus de liberdade n=29

Média u=14,470

Desvio padrao S = 0,851

Distribuicao “t de student’ t = 2,045 Bicaudal; para 95% de confianga

Resistencia a compressao obtida y = 14,147 kN/m3



Tabela 14 — Resultados do peso especifico das amostras
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ren | coums | OOmODE| Pimeat | wemwon. | pemor
1 1 15,50 1,03 1,061
2 2 16,30 1,83 3,349
3 5 15,40 0,93

4 A-318 6 13,60 0,87 g:igj
5 7 15,50 1,03 1,061
6 8 14,10 -0,37 0,137
7 1 13,00 -1,47 2,161
8 2 13,30 -1,17 1,369
9 3 15,00 0,53

10 A-338 5 14,20 0,27 g:ij;
11 7 14,10 -0,37 0,137
12 8 14,50 0,03 0,001
13 1 13,70 -0,77 0,593
14 2 14,60 0,13 0,017
15 A-94/A-111 3 15,40 0,93 0,865
16 4 15,90 1,43 2,045
17 5 13,10 -1,37 1,877
18 1 13,10 -1,37 1,877
19 2 14,80 0,33 0,109
20 3 15,10 0,63 0,397
21 4 14,30 -0,17 0,029
22 5 13,40 -1,07 1,145
23 6 14,20 -0,27 0,073
24 B-338 / B-421 6 14,40 -0,07 0,005
25 8 13,90 -0,57 0,325
26 10 14,30 -0,17 0,029
27 11 14,90 0,43 0,185
28 11 15,40 0,93 0,865
29 12 14,70 0,23 0,053
30 13 14,40 -0,07

0,005
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Figura 114 — Graficos estatisticos dos resultados dos ensaios de peso especifico

5.1.4 ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS GEOFISICOS

Também foi executada a investigagao através de ensaios geofisicos, utilizando-se o
método Cross Hole e o método “Multichannel Analysis of Surface Waves” (MASW).
Estes ensaios foram executados nos macicos de JG logo apds o periodo de cura dos

macicos e anteriormente ao inicio das escavagoes.

5.1.4.1 INSTRUMENTACAO

Foi efetuado um plano de instrumentacao prevendo a instalacao de 6 inclindmetros,
posicionados nas contencdes e 25 pinos de convergéncia instalados no topo das
colunas, conforme indicado na planta esquematica da Figura 115.
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Figura 115 - Planta de Instrumentacao (Fonte propria).

Os resultados dos ensaios Cross Hole e MASW sao denominados parametros

elasticos dindmicos ou de baixa deformabilidade quando comparados a outros tipos

de ensaios, principalmente os ensaios estaticos, como o do ensaio triaxial. Para se

calcular os valores de Go (médulo cisalhante inicial) é necessario o valor do peso

especifico. Desta forma, em funcao da andlise estatistica apresentada no item 5.1.1,

0 peso especifico encontra-se preponderantemente na faixa entre 14,2 kN/m3 a 15,0

kN/m3. Sendo assim, os parametros de elasticidade foram estimados dentro de um

intervalo minimo e maximo para cada cota investigada, conforme apresentado na

Tabela 16. A locacao das secdes Cross Hole ensaiadas esta indicada na Figura 115.

A partir do moédulo cisalhante inicial foi possivel determinar o mddulo de

deformabilidade inicial Eo através da seguinte expressao:

_ Vs%xy
~ gx1000

E
gx1000

onde:

_ VsZx2yx(14v)

— Assim:E =G X2 X (1+v)

(4.7)

(4.8)

Vs = velocidade de propagacdo da onda transversal (m/s)




v = peso especifico do material (KN/m3)

v = coeficiente de Poisson (adimensional)

G= médulo de cisalhamento (MPa)

E = mddulo de elasticidade ou modulo de Young (MPa)

g = gravidade (m/s?)

5.1.5 ANALISE ESTATISTICA DOS ENSAIOS CROSS HOLE

Tabela 15 — Resultados dos ensaios de Cross hole

ITEM | ENSAIO | COTA(m) | E.Di(MPa) |E.Di-E.Dm (E.Di-E.Dm)"2
1 2651,54 129,80 16847,17
2 2 2943,24 421,50 177661,86
3 3285,87 764,13 583889,46
4 2743,76 222,02 49291,62
5 1165,26 -1356,48 1840047,07
6 E-1 15 1165,26 -1356,48 1840047,07
7 1078,74 -1443,00 2082239,33
8 1114,60 -1407,14 1980044,59
9 1662,99 -858,75 737455,18

10 37 1780,48 -741,26 549469,15
11 1685,54 -836,20 699236,08
12 1708,55 -813,19 661282,68
13 2697,06 175,32 30735,62
14 ) 2289,04 -232,70 54147,28
15 2678,71 156,97 24639,11
16 2325,52 -196,22 38501,29
17 3520,97 999,23 998451,23
18 E.o 15 4090,86 1569,12 2462132,76
19 3844,23 1322,49 1748983,27
20 3692,00 1170,26 1369507,86
21 3051,24 529,50 280369,63
22 37 3073,55 551,81 304496,34
23 3165,29 643,55 414162,61
24 3107,48 585,74 343094,01
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Numero de amostras N=24

Graus de liberdade n=23

Média u=2521,74

Desvio padréao S = 896,445

Distribuic&do “t de student’ t = 2,069 Bicaudal; para 95% de confianca

Resistencia & compresséo obtida EcH = 2135,06 kN/m2
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Figura 116 — Graficos estatisticos dos resultados dos ensaios Cross hole
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Tabela 16 — Cotas, Vs obtidos e estimativa do médulo cisalhante utilizando pesos especificos:
'Y min. = 14,2 kN/m3 e 'Y maxs = 15,0 kN/ms-

ENSAIO PONTO E1 (Furos E1a, E1b e E1c)

Cota Prof. (m) | Vs (m/s) Gmin Gmax EO min EO0 max
(m) (MPa) (MPa) (kPa) (kPa)
2,0 4,5 885 1113 1176 2894 3058
-1,5 7.9 553 434 458 1128 1191
-3,7 11,5 738 773 817 2010 2124

ENSAIO PONTO E2 (Furos E2a, E2b e E2c)

Cota Prof. (m) | Vs (m/s) Gmin Gmax EO min EO0 max
(m) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
2,0 4,8 816 945 999 2457 2597
-1,5 8,3 1012 1454 1535 3780 3991
-4,2 11,1 916 1192 1259 3099 3273

Adotando-se um coeficiente de Poisson de v = 0,30 os mddulos de elasticidade Eo
obtidos pelos ensaios geofisicos variaram entre um minimo de 1.128,0 MPa a um
maximo de 3.991,0 MPa. Entretanto, estes sdo os modulos tangentes iniciais (Eo). No
entanto, os modelos numéricos utilizam o moédulo secante a 50% da tensdo de

escoamento (Eso).

5.1.6 ANALISE DO MODULO DE ELASTICIDADE OBTIDO POR MEIO DOS
ENSAIOS MASW

2

Baseados nos resultados dos ensaios “Multichannel Analysis of Surface Waves’
(MASW) executados em diferentes profundidades no perimetro das conteng¢des e no
tampao de fundo, foi possivel aproximar equagdes para 0 mddulo de elasticidade em
funcao da profundidade de leitura, conforme sera apresentado adiante neste capitulo.

Foi possivel estabelecer equacées do incremento ou uniformidade do médulo de
elasticidade em profundidade, entretanto, deve-se reforcar que para chegar a
resultados com maior acuracia, novas pesquisas deverao ser elaboradas efetuando

campanhas com leitura da velocidade Vp, ou seja, no sentido vertical dos macicos.
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Figura 117 - Planta com os alinhamentos dos ensaios MASW (Fonte: Costa fortuna, 2015).

A seguir serdo apresentados os valores dos médulos de elasticidade obtidos através
da leitura das ondas Vs dos ensaios MASW. Estes valores foram agrupados por
profundidades ou cotas iguais, de forma a estabelecer a tendéncia de crescimento do
mddulo de elasticidade com o incremento da profundidade. Assim, do lado direito das
tabelas mostradas no item 5.1.6.1, sdo apresentadas as médias aritméticas e a
esquerda as meédias com 95% (bicaudal) de confianga, por niveis ou por
profundidades.

5.1.6.1 Resultados do ensaio MASW-L1

No ensaio MASW-L1, foram efetuadas leituras em 11 alinhamentos verticais e em
niveis diferentes, indo desde os 0,6 m até os 19,8 m de profundidade, conforme
apresentado na Tabela 17. A direita apresenta-se a média aritmética desses 11
resultados de médulos de elasticidade e o seu respectivo desvio padrdo e média com
0 95% de confiangca numa andlise estatistica pela metodologia “t-student” com curva

de distribuicao de probabilidade absolutamente continua, simétrica e campaniforme.



Tabela 17 — Resultados para E, a partir do ensaio MASW-L1
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P(:; E(Mpa) | E(Mpa) | E(Mpa) | E(Mpa) | E(Mpa) | E(Mpa) | E(Mpa) | E(Mpa) | E(Mpa) | E(Mpa) | E(Mpa) Al\rnif::ti ;’;‘; coMnfl;?%

ca " | confianca
06 | 711,14 | 124835 | 124835 | 567,69 | 722,78 | 107370 | 107370 | 1237.64 | 17420 | 61371 | 633,58 | 84589 | 35243 | 64395
14 | 105236 | 176,77 | 176,77 | 20482 | 606,03 | 141264 | 670,22 | 123352 | 150,34 | 650,67 | 10548 | 811,78 | 50271 | 52373
23 | 91167 | 140232 | 140232 | 38086 | 49180 | 143443 | 113846 | 115208 | 20492 | 338,77 | 460,57 | 85529 | 468,95 | 586,58
35 | 76707 | 1200,08 | 1200,03 | 296840 | 1670,62 | 66351 | 1590,08 | 292,98 | 956,95 | 377,78 | 863,30 | 114098 | 748,93 | 711,83
50 | 958,14 | 28898 | 288,98 | 177,24 | 174263 | 367,67 | 1907,89 | 960,26 | 135434 | 126559 | 819,09 | 92098 | 602,25 | 57589
69 | 76262 | 21499 | 21499 | 996,18 | 146182 | 1322,84 | 159008 | 222469 | 119334 | 144031 | 975,07 | 127,00 | 592,36 | 78757
92 | 68344 | 1019,62 | 1019,62 | 167742 | 41541 | 310451 | 2457,06 | 399138 | 746,40 | 160768 | 132768 | 164093 | 111464 | 100223
12,2 | 1921,83 | 1972,73 | 1972,73 | 2644,49 | 1109,95 | 3665,79 | 3396,56 | 3810,62 | 1509,02 | 1021,88 | 117479 | 2200,04 | 103234 | 160850
15,8 | 3658,50 | 1791,32 | 1791,32 | 3847,53 | 2293,38 | 3494,89 | 3541,08 | 2824,39 | 2309,83 | 28182 | 326,79 | 2378,26 | 1260,96 | 165,72
19,8 | 7562,89 | 4928,07 | 4928,07 | 842422 | 5017,80 | 572,73 | 4149,27 | 6182,19 | 469357 | 2607,06 | 2216,30 | 513474 | 185451 | 407210

De forma a observar visualmente a tendéncia destes valores de elasticidade através

da média aritmética e com o 95% de confianca de serem obtidos os valores de

elasticidade, foram efetuados os graficos apresentados na Figura 118.
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Figura 118 — Resultados da analise estatistica e por média aritmética para o Mdédulo de

elasticidade a partir dos ensaios MASW-01
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As linhas tracejadas em verde indicam a posicao aproximada das conten¢des em JG

e o tampao do fundo da moega.

5.1.6.2 Resultados do ensaio MASW-L2

Nos ensaios, onde foram efetuados 03 alinhamentos verticais com leituras por nivel
de profundidade, a média estatistica resulta distorcida (ou numericamente negativa)
devido a ordem de grandeza do desvio padrdo. Desta forma, para estes ensaios, foi
adotada a média aritmética dentre os 3 valores, como pode ser observado nos

resultados do presente ensaio MASW-L2.

Tabela 18 — Resultados para E, a partir do ensaio MASW-L2

Média Desv. Média
Prof. (m) | E(Mpa)| E(Mpa) |E(Mpa) Aritmética Stand. com_ 95%
confianca
0,7 353,54 | 684,14 | 1335,71 791,13 499,75 -240,73
1,6 235,93 | 494,50 |[1335,97 688,80 575,18 -498,81
2,6 380,07 | 689,55 |1365,16 811,59 503,76 -228,54
4,0 949,54 | 1112,93 | 814,18 958,89 149,59 650,01
5,7 1570,04| 1154,88 | 267,12 997,35 665,59 -376,93
7,8 1407,41| 2133,00 | 135,86 1225,42 1010,93 -861,90
10,4 455,38 | 2830,46 | 135,86 1140,57 1472,18 -1899,13
13,7 229,30 | 1779,09 | 135,86 714,75 922,93 -1190,86
17,9 899,80 | 734,40 | 135,86 590,02 401,91 -239,83
223 3427,37( 9396,00 | 149,79 4324,39 4687,92 -5355,00
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Figura 119 — Resultados da analise estatistica e por média aritmética para o Modulo de
elasticidade a partir dos ensaios MASW-02

As linhas tracejadas em verde indicam a posi¢cao aproximada das conten¢des em JG
e o tampao do fundo da moega, na regiao onde foi efetuado o ensaio.

5.1.6.3 Resultados do ensaio MASW-L3

Nos ensaios MASW-L3, MASW-L4 e MASW-L5 foram efetuados 03 alinhamentos
verticais com leituras por nivel de profundidade. A média estatistica resulta distorcida
(ou numericamente negativa) devido a ordem de grandeza do desvio padrao. Assim,
foi adotada a média aritmética dentre os 3 valores, como pode ser observado nos
resultados mostrados na Figura 120, Figura 121 e Figura 122.



Tabela 19 — Resultados para E, a partir do ensaio MASW-L3

Média | Desv. |Mediacom
Prof. (m)| E(Mpa) | E(Mpa) | E(Mpa) Aritmétical| Stand. 953%
confianca
0,7 142,629 | 293,989 | 149,716 | 195,445 85,415 19,083
1,7 186,439 | 230,157 | 203,467 | 206,688 22,036 161,189
2,8 303,477 | 74,147 | 35,711 137,778 | 144,780 | -161,157
4,3 477,143 | 263,599 | 209,145 | 316,629 | 141,651 24,156
6,1 447,225 | 415,486 | 447,082 | 436,598 18,283 398,848
8,3 751,612 | 526,320 | 753,949 | 677,294 | 130,752 407,323
11,1 1910,021| 570,271 [1058,346] 1179,546 | 678,048 | -220,455
14,6 [3078,429| 859,077 |1334,351| 1757,286 [1168,561| -655,504
19,0 [4093,287|1462,321 |1308,678] 2288,095 [1565,228| -943,712
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Figura 120 — Resultados da analise estatistica e por média aritmética para o Modulo de

elasticidade a partir dos ensaios MASW-03

Nos gréficos, as linhas tracejadas em verde indicam a posicao aproximada das

contengdes em JG e o tampé&o do fundo da moega.



5.1.6.4 Resultados do ensaio MASW-L4

Tabela 20 — Resultados para E, a partir do ensaio MASW-L4

Média | Desv. | Media
" 0,
Prof. (m)|E(Mpa) | E(Mpa) |E(Mpa) Aritmética| Stand. com_ 95%
confianca
0,6 361,70 | 796,65 | 465,52 541,29 227,16 72,26
1,4 477,70 | 819,16 | 830,63 709,17 200,54 | 295,11
2,3 1868,99| 722,10 |1580,54] 1390,54 | 596,59 158,74
3,5 2926,55| 2058,71 [ 2592,70] 2525,99 | 437,75 | 1622,14
5,0 2013,80| 8476,81 [2508,13] 4332,91 |3597,22( -3094,46
6,8 1451,08| 2411,48 | 1075,64] 1646,06 | 688,93 [ 223,59
9,2 417,11 | 1105,35 | 534,15 685,53 368,25 -74,81
12,1 1945,44| 1914,59 | 2296,96] 2052,33 | 212,42 | 1613,74
15,7 1342,81| 1177,24 | 790,28 | 1103,44 | 283,56 | 517,96
19,6 9279,07| 6891,25 [ 2945,63|] 6371,98 |3198,49| -232,11
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Figura 121 — Resultados da analise estatistica e por média aritmética para o Modulo de

elasticidade a partir dos ensaios MASW-04
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5.1.6.5 Resultados do ensaio MASW-L5

Tabela 21 — Resultados para E, a partir do ensaio MASW-L5

Média | Desv. |Mediacom
Prof. (m)| E(Mpa) | E(Mpa) | E(Mpa) Aritmética| Stand. 9?%
confianca
04 248,595 | 1684,656 | 1102,493] 1011,914 | 722,302 -479,461
1,0 349,428 | 2431,37511861,488] 1547,430 [1075,918| -674,074
1,7 1047,553 | 2372,847 | 1843,623] 1754,674 | 667,110 377,259
2,6 1187,455| 624,874 |2042,778] 1285,036 | 713,971 -189,137
3,7 568,950 | 1256,296 | 796,985 | 874,077 | 350,098 151,212
5,0 3211,481( 1742,626 | 305,712 | 1753,273 |[1452,914| -1246,633
6,7 670,805 | 1705,300 | 1050,247| 1142,117 | 523,331 61,569
8,8 321,285 | 2876,221 | 1873,158] 1690,221 |1287,254| -967,639
11,5 831,288 | 3559,587 | 1909,506| 2100,127 |[1374,102| -737,053
14,4 |4280,833|6487,437 |4339,862| 5036,044 |[1257,290| 2440,052
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Figura 122 — Resultados da analise estatistica e por média aritmética para o Médulo de

elasticidade a partir dos ensaios MASW-05
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5.1.6.6 Resultados do ensaio MASW-L6

No ensaio MASW-L6, foram efetuadas leituras em 7 alinhamentos verticais e em cotas
diferentes, indo desde os 0,6 m até os 19,8 m de profundidade, conforme apresentado
na Tabela 22, Tabela 23 e Tabela 24. A direita apresenta-se a média aritmética desses
7 resultados de médulos de elasticidade e o seu respectivo desvio padrdo e média
com o 95% de confiangca numa analise estatistica efetuada pelo método “t-student”
com curva de distribuicdo de probabilidade continua, simétrica e campaniforme.

Tabela 22 — Resultados para E, a partir do ensaio MASW-L6

Média Desy, | Médiacom
Prof.(m)| E(Mpa) | E(Mpa) | E(Mpa) | E(Mpa) | E(Mpa) | E(Mpa) | E(Mpa) Aritmética Stand. 95%
) confianca

0,8 668,39 | 384,94 | 504,74 | 268,84 | 507,10 | 347,41 | 355,62 | 433,86 134,54 327,14

1,8 700,55 | 405,96 | 621,38 | 474,53 | 625,15 | 652,69 | 370,76 | 550,15 130,72 446,46

3,1 739,94 | 810,78 | 859,52 [1038,44|1017,70|1312,50 | 654,31 | 919,03 222,19 742,78

4,6 957,36 |1388,301170,38|1347,30 | 847,00 (1618,54 | 868,81 | 1171,10 294,54 937,46

6,6 |1034,37 144857 (1330,53|1774,98 | 879,97 | 857,50 |1122,75] 1206,95 332,22 943,43

9,0 550,67 |1376,50 | 977,97 | 451,25 | 940,88 | 478,55 | 739,21 | 787,86 335,08 522,07

12,1 807,49 | 560,65 | 482,24 | 533,47 | 940,88 | 501,20 | 626,65 | 636,08 173,42 498,52

15,9 | 967,28 | 577,47 | 875,19 |1095,15|1054,54 [1111,13 | 269,02 | 849,97 315,26 599,90

20,7 81,77 | 813,98 | 795,23 | 506,06 | 409,09 | 416,86 | 620,78 | 520,54 254,13 318,95

259 | 514,66 [1957,47| 799,31 | 809,00 | 909,96 |2570,05| 938,71 | 1214,17 751,10 618,37

Para observar a tendéncia destes valores de elasticidade através da média aritmética
e com o0 95% de confianca de serem obtidos os valores de elasticidade, foram

elaborados os gréficos apresentados na Figura 123, Figura 124 e Figura 125.
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Figura 123 — Resultados da analise estatistica e por média aritmética para o Modulo de

5.1.6.7 Resultados do ensaio MASW-L7

elasticidade a partir dos ensaios MASW-06

Tabela 23 — Resultados para E, a partir do ensaio MASW-L7

Média Desv. | Médiacom
Prof. (m)| E(Mpa) | E(Mpa) | E(Mpa) | E(Mpa) | E(Mpa) | E(Mpa) | E(Mpa) Aritmética | Stand. 95°_A:de
confianca
0,7 497,08 | 495,50 | 207,86 | 550,99 | 817,80 | 350,41 | 146,86 | 438,07 227,01 258,00
1,5 484,35 | 482,68 | 428,82 | 514,44 | 748,28 | 756,29 | 234,51 521,34 182,78 376,35
2,6 493,01 | 348,95 | 994,20 | 879,59 | 311,97 [1268,21| 58125 | 696,74 358,78 412,15
39 872,87 | 655,34 [3086,74|1182,75| 656,86 |1523,07 | 814,01 | 1255,95 865,08 569,74
55 |1190,55]|1134,00| 541,51 [1583,50|1463,05|1069,71 | 770,62 | 1107,56 364,20 818,67
7,6 |1030,61| 743,47 | 457,37 (1539,32|2149,41| 212,41 | 547,60 | 954,31 681,12 414,03
10,2 | 515,27 | 957,67 | 524,08 | 767,19 | 215,21 | 872,72 | 159,91 573,15 310,89 326,55
13,4 | 495,27 | 371,10 | 632,48 | 401,66 | 809,56 | 1238,13(1081,58| 718,54 338,73 449,85
17,4 | 899,71 | 422,70 |2112,88 | 486,19 |[1486,00 | 413,06 | 513,82 | 904,91 658,23 382,78
21,8 |2841,16 1635,01 |6230,05|2310,47 [4141,47 [ 2760,01 | 1960,59| 312554 | 1587,85 1866,01
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Figura 124 — Resultados da analise estatistica e por média aritmética para o Modulo de
elasticidade a partir dos ensaios MASW-07

As linhas tracejadas em verde indicam a posicédo aproximada das conten¢des em JG
e o tampao do fundo da moega.



5.1.6.8 Resultados do ensaio MASW-L8

Tabela 24 — Resultados para E, a partir do ensaio MASW-L8
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Média Desv Média
Prof.(m)| E(Mpa) | E(Mpa) | E(Mpa) | E(Mpa) | E(Mpa) | E(Mpa) | E(Mpa) | Aritméti Stand. com 95%
ca ) de
0,7 99,40 25429 | 246,24 | 210,04 | 103,76 | 359,31 59,76 190,40 | 107,22 | 105,35
1,6 222,48 | 234,13 | 251,59 | 570,36 | 148,45 | 174,85 | 303,71 | 272,23 | 140,85 | 160,50
2,7 163,34 | 78,15 186,41 | 128,89 | 190,09 | 189,49 | 256,24 | 170,37 | 55,77 126,13
4,0 51,583 168,79 | 651,73 | 491,83 | 517,95 (2401,96| 112,55 | 628,05 | 815,17 | -18,57
5,7 334,20 | 170,22 | 367,46 | 89,27 77,18 120,60 | 181,74 | 191,52 | 115,77 | 99,69
7,9 214,34 | 118,37 | 144,36 | 358,01 | 141,32 | 347,30 | 207,39 | 218,73 | 98,04 140,96
10,5 134,69 | 252,10 | 266,66 | 146,14 | 648,33 | 159,81 | 531,27 | 305,57 | 203,58 | 144,09
13,8 280,01 | 170,90 | 395,38 | 498,61 | 934,54 | 297,47 | 818,21 | 485,02 | 287,86 | 256,68
18,0 733,72 | 658,23 | 523,32 | 949,70 [1154,54 174,58 | 996,39 | 741,50 | 330,38 | 479,43
22,5 1794,0311943,63 |1472,61|2353,23 | 2683,67 | 1531,02 [ 2783,99] 2080,31 | 533,13 | 1657,42
Méddulo de elasticidade (kPa) Médulo de elasticidade (kPa)
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Figura 125 — Resultados da analise estatistica e por média aritmética para o Médulo de

elasticidade a partir dos ensaios MASW-08



5.1.6.9 Resultados do ensaio MASW-L9

Tabela 25 — Resultados para E a partir do ensaio MASW-L9
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Média Desv Média com
Prof.(m)| E(Mpa) | E(Mpa) | E(Mpa) | E(Mpa) | E(Mpa) | E(Mpa) | E(Mpa) | Aritmétic Stand. 95%
a " | confianca
0,8 98,78 461,06 | 614,73 | 417,00 | 264,33 | 593,68 [ 290,00 | 391,37 186,35 243,55
1,7 66527 | 913,28 | 89543 | 583,21 44127 | 47450 | 29898 | 610,28 | 231,22 426,36
2,9 499,30 | 94532 | 1460,06 | 824,57 | 1661,57 | 325,66 | 536,44 | 893,28 | 503,93 493,54
43 98,78 555,49 | 1252,70 | 862,25 | 177419 | 113125 | 1572,47 | 1035,30 | 581,41 574,12
6,2 703,66 | 220,68 | 548,77 | 1570,81 | 844,15 | 346759 | 1767,61 | 1303,32 | 1101,75 429,39
85 91742 | 663,77 | 592,27 | 51549 | 421,15 | 215520 | 1425,96 | 955,89 | 626,93 458,60
11,3 1139,03 | 1226,75 | 1102,49 | 694,36 | 314748 | 543,04 | 920,83 | 125342 | 871,00 562,52
14,9 121342 | 2519,96 | 754,46 | 889,25 | 392598 | 951,09 | 310,16 | 1509,19 | 1268,40 503,06
19,4 1072,94 | 413,74 | 675,70 | 450,85 | 4723,73 | 2550,50 | 1147,90 | 1576,48 | 1566,39 333,98
24,2 1854,44 | 194969 | 241719 | 871,43 | 7877,74 | 6129,23 | 1232,84 | 3190,37 | 2699,98 | 1048,67
Médulo de elasticidade (kPa) Médulo de elasticidade (kPa)
EO - (L9-n=7-95%) EO - (L9-n=7-85%)
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0,0 — I
x=5093+7042y
N y=0,0142x-7,2314
; R*=0,7774
5,0 \ o | }
] =d=Mé&dia Aritmética
: =& dia com 95%
" I confianca
* i ! Média Artmética
- 10,0 \ = 10,0 P
E E ' —@—NMédia com 95%
= =0—Média o confianca
% Aritmética _E : ——Linear (Media Aritmética)
3 =
= —B—Média com 95% g k
% confianca 'S K
& 15,0 S50
I L 1 T 1 7 1 11 ks
i
|
i
20,0 ' —
20,0 ’ ~
~N i
i
i
i
Ne I ™
25,0 F 25,0

Figura 126 — Resultados da analise estatistica e por média aritmética para o Modulo de

elasticidade a partir dos ensaios MASW-09
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5.2 EQUACOES DE TENDENCIA DO MODULO DE ELASTICIDADE E,

As equacbes de aproximacgdo resultantes dos ensaios efetuados conforme
apresentados no item anterior, sdo apresentadas na Tabela 26. Os valores de

elasticidade “Eo” estdo apresentados em mega pascais (MPa) e a profundidade “z” em
metros (m).

Tabela 26 — Equacdes do crescimento do Eo com a profundidade a partir dos ensaios MASW

TIPO DE ENSAIO SETOR LOCALIZACAO DO EQUACAO PARA O MODULO
ENSAIO DE ELASTICIDADE

MASW - L1 C CONTENCAO Eo= 599,15 + 107,532
MASW - L2 C CONTENGAO Eo= 660,5 + 10,833z
MASW - L3 C FUNDO Eo= 577 + 158,72
MASW - L4 C CONTENCAO Eo= 26 + 212,72
MASW - L5 C CONTENCAO Eo= 1295,3 + 11,952
MASW - L6 B CONTENCAO Eo= 747,33 + 6,43z
MASW - L7 A-B CONTENCAO Eo= 778 + 4,5z
MASW - L8 B CONTENCAO Eo= 2739,4 + 212,762
MASW - L9 B FUNDO Eo= 509 + 70,42z

5.3 RESULTADOS DAS MODELAGENS COM A VARIAGAO DOS
PARAMETROS DE ELASTICIDADE

Em funcao dos resultados obtidos para o médulo de elasticidade dos macicos de Jet
grouting, avaliou-se a deformabilidade das contengdes por meio das analises
numeéricas dos setores B e C da moega ferroviaria, em alturas de contencéo de 15,0

m e 8,6 m, respectivamente.

O processo de modelagem numeérica foi extenso e apresentou diferentes resultados
guanto ao comportamento tensdao — deformacao dos macicos de JG. As modelagens
cujos resultados se aproximaram mais daquelas deformacées monitoradas em obra,

estdo apresentadas na Figura 127 a Figura 136. Nestas figuras serdo apresentados
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os resultados das analises numéricas em linhas laranja e em linhas azuis os

deslocamentos medidos em obra.

Os parametros de resisténcia e deformabilidade com os que as linhas laranja foram
obtidas estdo apresentados nas tabelas contiguas as figuras. Como o intuito desta
pesquisa € chegar a parametros médios equivalentes para toda a moega, os
parametros modelados deverdo ser avaliados tantos para inclinémetros do setor B e
do setor C. Assim, sdo apresentados os resultados de deformagéao do inclinémetro 13
e do inclinbmetro 15 correspondentes aos setores B e C, respectivamente.

Em funcao do extenso nimero de modelagens elaborados nesta pesquisa em procura
dos parametros mais acurados para os macicos de JG, as tabelas apresentadas a

seguir, mostram uma sequéncia comecgando pela modelagem de ordem “n” e as

subsequentes chamadas de n+1, n+2, etc, respectivamente.
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Figura 127 — Inclinémetro I-13 — setor B e Figura 128 — Inclin6metro I-15 — setor C e

FEM com parametros da Tabela 27 FEM com parametros da Tabela 27

Tabela 27 — Parametros de resisténcia e elasticidade para a n-ésima modelagem

Peso Permeabili- Coef. | Coesao Angeulo Ang:lo Mod.
Camada | Condicdo especifico dade Poisson | efetiva atrito | dilatacéo Elastic.
Yunsat Ysat k_x k y Y c’ ¢ ® E_ref.
kN/m3 | kN/m® | m/day | m/day - kN/m? ° ° kPa
ATERRO Drenado 18 18,5 0,2 0,05 0,32 10 25 0 5,0
Nao
SFL drenado | 138 | 145 | 001 [0,003 | 045 5 18 0 1,50
Nao
JG droeo o | 15 | 151 | 0003 | 0001 | 030 | 244 | 38 8 500,0
SOLO | prenado | 19 | 195 | 001 | 0,003 | 0,30 30 30 0 60,0
RESIDUAL d g g ’ ’
AT Drenado | 16,5 17 1,5 1 0,30 10 25 0 5,001
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Figura 129 — Inclinémetro I-13 — setor B e

FEM com parametros da Tabela 28

Figura 130 — Inclin6metro I-15 — setor C e

FEM com parametros da Tabela 28

Tabela 28 — Parametros de resisténcia e elasticidade para a n+1, modelagem
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Peso Permeabili- Coef. | Coesao Angeulo Ang:lo Mod.
especifico dade Poisson | efetiva . . - _ | Elastic.
Camada | Condicdo P atrito | dilatacao
Yunsat Ysat k_x k y Y c’ ¢ ® E_ref.
kN/m3 | kN/m® | m/day | m/day - kN/m? ° ° kPa
ATERRO Drenado 18 18,5 0,2 0,05 0,32 10 25 0 5,0
Nao
SFL drenado | 138 | 145 | 001 [0,003 | 045 5 18 0 1,50
Nao
JG droeo o | 15 | 151 | 0003 | 0001 | 030 | 244 | 38 8 600,0
SOLO | prenado | 19 | 195 | 001 | 0,003 | 0,30 30 30 0 60,0
RESIDUAL d : : ’ ’
AT Drenado | 16,5 17 1,5 1 0,30 10 25 0 5,0
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Figura 131 — Inclinémetro I-13 — setor B e

FEM com parametros da Tabela 29
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Figura 132 — Inclinémetro I-15 — setor C e

FEM com parametros da Tabela 29

Tabela 29 — Parametros de resisténcia e elasticidade para a n+2, modelagem

Peso Permeabili- Coef. |Coesio | Angulo ﬁ?lg:';? Mod.
especifico dade Poisson | efetiva | atrito = Elastic.
Camada | Condicdo cao
Yunsat Ysat k_x k y Y c’ ¢ ® E_ref.
kN/m3 | kN/m® | m/day | m/day - kN/m? ° ° kPa
ATERRO Drenado 18 18,5 0,2 0,05 0,32 10 25 0 5,0
Nao
SFL drenado | 138 | 145 0,01 0,003 | 0,45 5 18 0 1,50
Nao
JG droeo o | 15 | 151 | 0003 | 0001 | 030 | 244 | 38 8 | 800,0
SOLO | Drenado | 19 | 195 | 0,01 |0,003| 0,30 30 30 0 60,0
RESIDUAL ’ : : ’ d
AT Drenado | 16,5 17 1,5 1 0,30 10 25 0 5,0
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Figura 133 - Inclinémetro I-13 — setor B e Figura 134 — Inclin6metro I-15 — setor C e
FEM com parametros da Tabela 30 FEM com parametros da Tabela 30

Tabela 30 — Parametros de resisténcia e elasticidade para a n+3, modelagem

Peso Permeabili- Coef. |Coesdo| Ang. | Ang. Mod. in-E:ar:;
Camada | Condicdo especifico dade Poisson | efetiva | atrito | dilat. | Elastic. «E .
'Yunsat 'Ysat k_X k_y Vv C’ ¢ (O] E_TEf. E_i nc
kN/m3 | kN/m® | m/day | m/day - kN/m? ° ° kPa kPa/m
ATERRO Drenado 18 18,5 0,2 0,05 0,32 10 25 0 5,0 0
Nao
SFL drenado 13,8 14,5 0,01 0,003 0,45 5 18 0 1,50 0
Nao
JG drenado 15 15,1 0,003 | 0,001 0,30 244 38 8 600,0 25
SOLO | prenado | 19 | 195 | 001 |0003| 0,30 30 30 0 60,0 0
RESIDUAL ’ ’ ’ d ’
AT Drenado | 16,5 17 1,5 1 0,30 10 25 0 5,0 0
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Figura 136 — Inclindémetro I-15 — setor C e FEM

com parametros da Tabela 31

Tabela 31 — Parametros de resisténcia e elasticidade para a n+4, modelagem

Peso Permeabili- Coef. |Coesdo| Ang. |Ang. Ellvallzttji-c in-l;:':?n
especifico dade Poisson | efetiva | atrito | dilat. . et )
Camada | Condicao
Yunsat Ysat k x k y v c’ ¢ ® E ref. | E_inc
kN/m3 | kN/m® | m/day | m/day - kN/m? ° ° kPa kPa/m
ATERRO Drenado 18 18,5 0,2 0,05 0,32 10 25 0 5,0 0
Nao
SFL drenado 13,8 14,5 0,01 0,003 0,45 5 18 0 1,50 0
Nao
JG drenado 15 15,1 0,003 | 0,001 0,30 244 38 8 550,0 30
SOLO | prenado | 19 | 195 | 001 |0003| 0,30 30 30 | 0 | 600 0
RESIDUAL ’ ’ ’ d ’
AT Drenado | 16,5 17 1,5 1 0,30 10 25 0 5,0 0
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6 CONCLUSOES

Em fungcdo dos resultados obtidos em campanhas de amostragens e ensaios
apresentados no item 5.1, foi possivel confirmar a relacdo entre o modulo de
elasticidade secante a 50% da tensao de ruptura e a resisténcia a compressao simples
das colunas de JG, ou seja, foi validada a expressao: Eso = 280*qu.

Conforme pode ser observado nos graficos “Profundidade x deformacéao” do item 5.2,
os valores encontrados para o médulo de elasticidade “Eso” encontram-se na faixa
entre 500 MPa e 1500 MPa, com uma predominancia para valores entre 500 Mpa e
1000 MPa. Estes valores apresentam uma leve tendéncia de crescimento com a
profundidade até a cota do tampéao de fundo, onde a contengédo possui espessuras de
4,0 m ou 6,0 m, nos setores C e B, respectivamente. Ja para o trecho do tampao de
fundo os resultados para Eso crescem rapidamente mostrando que, possivelmente, os
ensaios encontram-se influenciados pela espessura do JG injetado no tampao de
fundo. Ou seja, no trecho injetado do tampéao de fundo a espessura do JG € muito
maior do que nas contengdes, o que pode interferir nos resultados dos ensaios pois

trata-se de um meio mais consolidado.

Caso sejam lidas somente as ondas de cisalhamento horizontais “Vs”, como na
presente pesquisa, pode-se estabelecer uma relagédo direta entre o médulo cisalhante
inicial Go e 0 modulo secante Eso para fins de calibracdo dos modelos numéricos. No
presente caso, utilizando-se o peso especifico médio obtido nos corpos de prova de y
= 14,2 kN/m3, foi obtido um mddulo cisalhante inicial médio de Go = 1.095,4 MPa.
Considerando que para um coeficiente de Poisson de 0,3 resulta numa relacéo Eo =
2,6 Go, obtendo um valor médio de Eo = 2.848 MPa. Levando em conta que a
resisténcia meédia obtida nas amostras retiradas das colunas foi de qu = 1,96 MPa e
tendo sido validada a relacdo Eso = 280*qu, pode-se inferir para este caso um valor de
Eso = 549 MPa. Assim, para este caso especifico obteve-se a uma relacao de Eso =
(549 / 1.095,4) x Go, ou seja, Eso = 0,5 x Go. Da mesma maneira, pode-se também

apresentar para este caso a relagdo Eso = (549 / 2848) x Eo, ou seja, Eso = 0,2 x Eo.
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Pode-se afirmar que o valor da aderéncia entre os perfis metélicos das contencdes e
os tubos do tampéo de fundo com as colunas de JG, adotado como sendo 2/3 da
coesao efetiva das colunas JG, foi satisfatério pois nado foram observados

levantamentos do tampao de fundo nem desprendimentos nas contencoes.

Um item importante a ser indicado e resultante do extenso processo de modelagem
numérica, € o modulo de elasticidade edométrico do solo mole (Eedom), OU Seja, da
argila flavio lagunar (SFL). Devido a situacado nao drenada desta argila, a diferenca
entre as tensdes principais maximas e minimas, se manteve, uma vez que nao houve
variagdo no volume de vazios pois, por um lado o solo manteve-se saturado devido a
cota do nivel do mar, e do outro, a contengdo em Jet Grouting com permeabilidade

muito baixa.

A deformabilidade muito baixa do macico de JG armado, aproximadamente de 54 mm
no setor B e de 13 mm no setor C (no topo das contencdes) resultaram em
porcentagens de deformagéo de 0,37% e 0,15% da altura das contengdes de 14,5 e

8,5 m, respectivamente.

Para um controle de campo da qualidade e integridade dos macigos de JG, podem
ser utilizados ensaios geofisicos tipo Cross-hole e MASW, desde que sejam medidas
velocidades verticais (Vp) e horizontais (Vs) a fim de permitir a avaliacdo dos médulos
cisalhante inicial Go e mdédulo tangente inicial Eo, além de ser possivel neste caso

aferir também o coeficiente de Poisson.

O efeito do Jet Grouting pode ser efetivamente simulado pelo Método dos Elementos
Finitos em condicdes de deformacéo plana e por meio do Modelo Constitutivo de Mohr
Coulomb.
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8 APENDICES

8.1

ENSAIOS MASW E CROSS HOLE

Peso especifico do
material (Tf/m3)

Peso especifico do
material (kN'm 3)

Gravidade (m/seg?2)

Modulo de Poisson (b)

1,42 14,2 9,81 0,3
MASW L8
Profundidade Progressiva 7.5m Progressiva 10.5m Progressiva 13.5m
Cota (m)

(m) Vs (m/s) E(Mpa) Vs (m/s) E(Mpa) Vs (m/s) E(Mpa)
5,7 -0,6 435 711,138 576 1248,351 576 1248,351
4,9 -1,4 529 1052,363 605 1376,773 605 1376,773
4,0 -2,3 492 911,669 610 1402,316 610 1402,316
2,8 -3,5 451 767,074 565 1200,028 565 1200,028
1,3 -5,0 505 958,143 277 288,981 277 288,981
-0,6 -6,9 450 762,622 239 214,993 239 214,993
-2,9 -9,2 426 683,438 521 1019,618 521 1019,618
-5,9 -12,2 715 1921,825 724 1972,734 724 1972,734
-9,5 -15,8 986 3658,502 690 1791,323 690 1791,323
-13,5 -19,8 1418 7562,891 1144 4928,072 1144 4928,072

MASW L8 (Nas mesmas cotas)

Progressiva 16.5m

Progressiva 19.5m

Progressiva 22.5m

Progressiva 28.5m

Vs (m/s) E (Mpa) Vs (m/s) E (Mpa) Vs (m/s) E (Mpa) Vs (m/s) E (Mpa)
388 567,687 438 722,781 534 1073,697 534 1073,697
280 294,819 401 606,027 613 1412,636 422 670,220
318 380,861 361 491,799 617 1434,426 550 1138,461
888 2968,399 666 1670,625 420 663,510 650 1590,082
217 177,236 680 1742,631 313 367,673 712 1907,887
514 996,185 623 1461,824 593 1322,835 650 1590,082
668 1677,422 332 415,406 908 3104,509 808 2457,058
838 2644,490 543 1109,952 987 3665,786 950 3396,565

1011 3847,528 781 2293,377 964 3494,887 970 3541,083
1496 8424,218 1155 5017,796 1238 5772,729 1050 4149,266

MASW L8 (Nas mesmas cotas)

Progressiva 40.5m

Progressiva 45m

Progressiv 49.5m

Progressiva 54m

Vs (m/s) E (Mpa) Vs (m/s) E (Mpa) Vs (m/s) E (Mpa) Vs (m/s) E (Mpa)
573 1237,636 215 174,200 404 613,708 410 633,581
573 1233,517 200 150,339 416 650,665 167 105,484
553 1152,076 280 294,920 300 338,770 350 460,571
279 292,976 504 956,947 317 377,776 479 863,297
505 960,256 600 1354,339 580 1265,585 467 819,089
769 2224,694 563 1193,339 619 1440,315 509 975,068

1030 3991,379 445 746,404 654 1607,680 594 1327,677
1006 3810,622 633 1509,016 521 1021,884 559 1174,792
866 2824,388 783 2309,829 274 281,815 295 326,787
1282 6182,191 1117 4693,567 832 2607,056 767 2216,305
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Figura 137 - Crescimento do modulo de elasticidade em profundidade MASW-1



Peso especifico do
material (Tf/m3)

Peso especifico do
material (kNm3)

Gravidade (m/seg2)

Modulo de Poisson (b)

1,42 14,2 9,81 0,3
MASW - L8
Cota (m) Profundid Progressiva 5m Progressiva11m Progressiva 17.5m

ade (M) | ys(mss) | E(Mpa) | Vs(mss) | E(Mpa) | Vs(mis) | E(Mpa)

5,6 -0,7 306 353,538 426 684,138 596 1335,710
4,7 -1,6 250 235,925 362 494,502 596 1335,965
3,7 -2,6 318 380,066 428 689,550 602 1365,156
2,3 -4,0 502 949,541 544 1112,934 465 814,184
0,6 -5,7 646 1570,037 554 1154,884 266 267,122
-1,5 -7,8 612 1407,407 753 2133,001 190 135,863
-4,1 -10,4 348 455,383 867 2830,462 190 135,863
-7,4 -13,7 247 229,305 688 1779,088 190 135,863
-11,6 -17,9 489 899,797 442 734,396 190 135,863
-16,0 -22,3 954 3427,375 1580 9396,003 200 149,789
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0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000 10.000
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40
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-18,0

Figura 138 - Crescimento do médulo de elasticidade em profundidade MASW-2
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Per::t:::f(‘fri:j‘r:’s‘)’° P;S;::;e(i's/‘:: :g° Gravidade (m/seg2) | Modulo de Poisson (b)
142 142 9,81 03
MASW - L8
Cota (m) Profundid Progressiva 6m Progressiva 15m Progressiva 22.5m
ade (M) | v (mss) | E(Mpa) | Vs(mis) | E(Mpa) | Vs(m/s) | E(Mpa)
56 -0,7 195 142,629 279 293,989 199 149,716
46 7 223 186,439 247 230,157 233 203,467
35 -2,8 284 303,477 140 74,147 97 35,711
2,0 -43 356 477,143 265 263,599 236 209,145
0,2 -6,1 345 447,225 332 415,486 345 447,082
-2,0 -8,3 447 751,612 374 526,320 448 753,949
-48 11,1 712 1910,021 389 570,271 530 1058,346
-8,3 -14,6 904 3078,429 478 859,077 595 1334,351
12,7 -19,0 1043 4093,287 623 1462,321 590 1308,678
E (MPa)
0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000 4.500
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Figura 139 - Crescimento do médulo de elasticidade em profundidade MASW-3



Peso especifico do Peso especifico do . .
/ 2 M I P
material (Tf/m3) material (kNm3) Gravidade (m/seg2) odulo de Poisson (b)
1,42 14,2 9,81 0,3
MASW - L8
Cota (m) Profundid Progressiva 6m Progressiva 15m Progressiva 22.5m
ade (M) | ys(mss) | E(Mpa) | Vs(mss) | E(Mpa) | Vs(mis) | E(Mpa)
5,7 -0,6 310 361,696 460 796,649 352 465,516
4,9 -1,4 356 477,704 467 819,163 470 830,634
4,0 -2,3 705 1868,992 438 722,098 648 1580,536
2,8 -3,5 882 2926,547 740 2058,708 830 2592,705
1,3 -5,0 731 2013,796 1501 8476,812 816 2508,128
-0,5 -6,8 621 1451,077 800 2411,475 535 1075,640
-29 -9,2 333 417,106 542 1105,346 377 534,152
-5,8 -12,1 719 1945,440 713 1914,587 781 2296,956
-9,4 -15,7 597 1342,813 559 1177,241 458 790,279
-13,3 -19,6 1570 9279,067 1353 6891,251 885 2945,628
E (MPa)
0 1000 2000 3.000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10.000
7,0
6,0 —&— Progressiva bm
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Figura 140 - Crescimento do moédulo de elasticidade em profundidade MASW-4
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Peso especifico do
material (Tf/m3)

Peso especifico do

material (KNm3) Gravidade (m/seg2) Modulo de Poisson (b)

1,42 14,2 9,81 0,3
MASW - L8
Profundid Progressiva 7.5m Progressiva 15m Progressiva 22.5m
Cota (m) de (m)
ade Vs (m/s) | E(Mpa) | Vs(m/s) | E(Mpa) | Vs (mi/s) E(Mpa)
5,9 -0,4 257 248,595 669 1684,656 541 1102,493
53 -1,0 305 349,428 804 2431,375 703 1861,488
4,6 -1,7 528 1047,553 794 2372,847 700 1843,623
3,7 -2,6 562 1187,455 407 624,874 737 2042,778
2,6 -3,7 389 568,950 578 1256,296 460 796,985
1,3 -5,0 924 3211,481 680 1742,626 285 305,712
-0,4 -6,7 422 670,805 673 1705,300 528 1050,247
-2,5 -8,8 292 321,285 874 2876,221 705 1873,158
-5,2 -11,5 470 831,288 973 3559,587 712 1909,506
-8,1 -14,4 1067 4280,833 1313 6487,437 1074 4339,862
E (MPa)
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000
7,0
6,0
\@\ —&— Progressiva 7.5m
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1,0
0,0
E -10
E -2,0

3,0

-4,0

5,0

-6,0

-7,0

8,0

9,0

-10,0

Figura 141 - Crescimento do moédulo de elasticidade em profundidade MASW-5



Peso especifico do
material (Tf/m3)

Peso especifico do
material (kN'm3)

Gravidade (m/seg2)

Modulo de Poisson (b)

1,42 14,2 9,81 0,3
MASW - L8
Profundid Progressiva 9m Progressiva 12m Progressiva 15m
Cota (m) ade (m) y
s (m/s) E (Mpa) Vs (m/s) E (Mpa) Vs (m/s) E (Mpa)
6,1 -0,8 421 668,389 320 384,940 366 504,742
5,1 -1,8 431 700,547 328 405,960 406 621,376
3,8 -3,1 443 739,939 464 810,781 478 859,520
23 -4,6 504 957,365 607 1388,296 558 1170,376
0,3 -6,6 524 1034,371 620 1448,569 595 1330,526
-2,1 -9,0 383 550,668 605 1376,499 510 977,971
-5,2 -12,1 463 807,487 386 560,654 358 482,236
-9,0 -15,9 507 967,284 392 577,466 482 875,188
-13,8 -20,7 147 81,771 465 813,978 460 795,226
-19,0 -25,9 370 514,662 721 1957,467 461 799,314

MASW - L8 (Nas mesmas cotas)

Progressiva 18m

Progressiva 22.5m

Progressiva 24m

Progressiva 27m

Vs (m/s) | E(Mpa) Vs (m/s) E (Mpa) Vs (m/s) E(Mpa) Vs (m/s) E (Mpa)
267 268,840 367 507,102 304 347,408 307 355,615
355 474,528 408 625,153 416 652,692 314 370,760
525 1038,435 520 1017,699 591 1312,503 417 654,313
598 1347,299 474 847,001 656 1618,536 480 868,811
687 1774,976 484 879,967 477 857,496 546 1122,747
346 451,248 1393 7303,144 357 478,554 443 739,215
376 533,474 2852 30608,481 365 501,195 408 626,648
539 1095,147 529 1054,538 543 1111,130 267 269,021
367 506,058 330 409,094 333 416,863 406 620,783
464 808,997 492 909,962 826 2570,051 499 938,710
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Figura 142 - Crescimento do médulo de elasticidade em profundidade MASW-6
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Peso especifico do
material (Tf/m3)

Peso especifico do
material (kN'm3)

Gravidade (m/seg2)

Modulo de Poisson (b)

1,42 14,2 9,81 0,3
MASW - L8
Profundid Progressiva 12.5m Progressiva 17.5m Progressiva 22.5m
Cota (m) ade (m) y

s (m/s) E(Mpa) Vs (m/s) E(Mpa) Vs (m/s) E (Mpa)

6,2 -0,7 363 497,078 363 495,498 235 207,857
5,4 -1,5 359 484,350 358 482,678 338 428,816
43 -2,6 362 493,013 304 348,951 514 994,199
3,0 -3,9 482 872,870 417 655,337 906 3086,740
1,4 -5,5 562 1190,547 549 1134,002 379 541,513
-0,7 -7,6 523 1030,610 444 743,474 349 457,372
-3,3 -10,2 370 515,269 504 957,668 373 524,076
-6,5 -13,4 363 495,272 314 371,095 410 632,482
-10,5 -17,4 489 899,705 335 422,697 749 2112,876
-14,9 -21,8 869 2841,157 659 1635,015 1287 6230,046

MASW - L8 (Nas mesmas cotas)

Progressiva 27.5m

Progressiva 32.5m

Progressiva 37.5m

Progressiva 42.5m

Vs (m/s) | E(Mpa) Vs (m/s) E(Mpa) Vs (m/s) E(Mpa) Vs (m/s) E (Mpa)
383 550,990 466 817,798 305 350,412 198 146,857
370 514,442 446 748,279 448 756,292 250 234,512
483 879,589 288 311,967 580 1268,210 393 581,249
561 1182,753 418 656,858 636 1523,070 465 814,009
649 1583,498 623 1463,048 533 1069,708 453 770,622
640 1539,322 756 2149,415 238 212,410 381 547,597
451 767,186 239 215,206 482 872,721 206 159,908
327 401,658 464 809,556 574 1238,132 536 1081,583
359 486,185 628 1485,997 331 413,059 369 513,819
784 2310,472 1049 4141,469 856 2760,009 722 1960,590
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Figura 143 - Crescimento do moédulo de elasticidade em profundidade MASW-7
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Peso especifico do
material (Tf/m3)

Peso especifico do
material (kN'm3)

Gravidade (m/seg2)

Modulo de Poisson (b)

1,42 14,2 9,81 0,3
MASW - L8
Profundid Progressiva 12.5m Progressiva 17.5m Progressiva 22.5m
Cota (m) ade (m) y

s (m/s) E (Mpa) Vs (m/s) E (Mpa) Vs (m/s) E (Mpa)

6,2 -0,7 163 99,397 260 254,288 256 246,237
5,3 -1,6 243 222,480 249 234,135 259 251,593
4,2 -2,7 208 163,335 144 78,146 223 186,409
2,9 -4,0 117 51,527 212 168,791 416 651,733
1,2 -5,7 298 334,199 213 170,218 312 367,462
-0,9 -7,9 239 214,342 177 118,366 196 144,361
-3,6 -10,5 189 134,692 259 252,103 266 266,657
-6,9 -13,8 273 280,008 213 170,900 324 395,383
-11,1 -18,0 442 733,724 418 658,226 373 523,315
-15,6 -22,5 690 1794,034 719 1943,633 626 1472,614

MASW - L8 (Nas mesmas cotas)

Progressiva 27.5m

Progressiva 32.5m

Progressiva 37.5m

Progressiva 42.5m

Vs (m/s) | E(Mpa) Vs (m/s) E (Mpa) Vs (m/s) E(Mpa) Vs (m/s) E (Mpa)
236 210,044 166 103,761 309 359,313 126 59,759
389 570,356 199 148,451 216 174,850 284 303,714
185 128,887 225 190,093 224 189,489 261 256,238
362 491,826 371 517,951 799 2401,965 173 112,551
154 89,267 143 77,176 179 120,600 220 181,743
308 358,014 194 141,324 304 347,303 235 207,394
197 146,137 415 648,329 206 159,811 376 531,275
364 498,611 498 934,538 281 297,469 466 818,208
502 949,704 554 1154,538 215 174,577 515 996,394
791 2353,231 844 2683,671 638 1531,020 860 2783,994
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Cota (m)

8,0
7,0
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0

-1,0
2,0
3,0
-4,0
5,0
-6,0
7,0
-8,0
9,0

-10,0

-11,0

-12,0

-13,0

-14,0

-15,0

-16,0

-17,0

-18,0

-19,0

-20,0

&

500

1.000

E (MPa)

1.500

2.000 2.500

—@&— Progressiva 12.5m

—®— Progressiva 17.5m

—@— Progressiva 22.5m

—@®— Progressiva 27.5m

—@— Progressiva 32.5m
Progressiva 37.5m

—&— Progressiva 42.5m

--------- Linear (Progressiva 12.5m)

vvvvvvvvv Linear (Progressiva 17.5m)

Linear (Progressiva 22.5m)

3.000

Figura 144 - Crescimento do médulo de elasticidade em profundidade MASW-8
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Peso especifico do
material (Tf/m3)

Peso especifico do
material (kN'm3)

Gravidade (m/seg2)

Modulo de Poisson (b)

1,42 14,2 9,81 0,3
MASW - L8
Profundid Progressiva 12.5m Progressiva 17.5m Progressiva 22.5m
Cota (m) ade (m) y

s (m/s) E (Mpa) Vs (m/s) E (Mpa) Vs (m/s) E (Mpa)

6,1 -0,8 162 98,782 350 461,056 404 614,733
5,2 -1,7 420 665,268 493 913,285 488 895,430
4,0 -2,9 364 499,302 501 945,315 623 1460,060
2,6 -4,3 162 98,782 384 555,486 577 1252,703
0,7 -6,2 432 703,655 242 220,683 382 548,772
-1,6 -8,5 494 917,416 420 663,769 397 592,269
-4,4 -11,3 550 1139,028 571 1226,748 541 1102,488
-8,0 -14,9 568 1213,424 818 2519,965 448 754,464
-12,5 -19,4 534 1072,941 332 413,740 424 675,701
-17,3 -24,2 702 1854,444 720 1949,691 801 2417,190

MASW - L8 (Nas mesmas cotas)

Progressiva 27.5m

Progressiva 32.5m

Progressiva 37.5m

Progressiva 42.5m

Vs (m/s) | E(Mpa) Vs (m/s) E (Mpa) Vs (m/s) E(Mpa) Vs (m/s) E (Mpa)
333 417,003 265 264,334 397 593,677 278 289,997
394 583,206 342 441,274 355 474,496 282 298,981
468 824,570 664 1661,575 294 325,663 378 536,443
479 862,252 687 1774,191 548 1131,252 646 1572,468
646 1570,810 474 844,150 960 3467,588 685 1767,613
370 515,494 335 421,150 757 2155,204 616 1425,962
430 694,358 915 3147,480 380 543,039 495 920,827
486 889,247 1021 3925,978 503 951,088 287 310,163
346 450,846 1120 47283,725 823 2550,495 552 1147,903
481 871,435 1447 7877,744 1276 6129,226 572 1232,845
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Cota (m)

9,0
8,0
7,0
6,0
5,0
40
3,0
2,0
1,0
0,0

-1,0
2,0
3,0
-4,0
-5,0
6,0
7,0
-8,0
9,0

-10,0

-11,0

-12,0

-13,0

-14,0

-15,0

-16,0

-17,0

-18,0

-19,0

-20,0

-21,0

E (MPa)

0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000

—@— Progressiva 12.5m
—8&— Progressiva 17.5m
—=@&— Progressiva 22.5m
—8— Progressiva 27.5m
—8&— Progressiva 32.5m

Progressiva 37.5m

-—— Progressiva 42.5m
--------- Linear (Progressiva 12.5m)
vvvvvvvvv Linear (Progressiva 17.5m)
--------- Linear (Progressiva 22.5m)
--------- Linear (Progressiva 27.5m)
--------- Linear (Progressiva 32.5m)
--------- Linear (Progressiva 37.5m)

Linear (Progressiva 42.5m)

Figura 145 - Crescimento do médulo de elasticidade em profundidade MASW-9
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8.2 RESULTADOS DAS SONDAGENS A PERCUSSAO NO LOCAL DA OBRA

whl 10-OFE Ot

—I-'unnn SONDAGEM A PERCUSSAQ s
CLIENTE: VALE 5'A

pustn e RIT0 nSTeERs. || OGAL SANTOS-SP
ESCALA: 1100 BNICIO: 12407/2012 TERMING: 181072012 GEOLDGC: AAFAEL RODAIGUES — CREA: 5063213401
SOMDAGEM: SPT-11 COTA: 5,00 COOADENADAS: E 350846.00 N T358518.00

L
in| 3| g | couees INDICE DE RESISTENCIA A o
2 E E ) {30 cm PENETRACAD (N) CLASSFICASAS DOS WATERIKIS :.t;?
-] o
-l 4
o = =] . W
" oM (FRL gy g0 o2 30 40 S0 BO
a ’{/ B | | 0.00 ma 1.00 m - Argla slioz, cormém
- resios vegetais, marom escirn
|1 4 P45
f/ 1.00 m a 4.00 m - Amgda slhoza, muilo mole.
- contém resios vagetais, oconbdm oristais da
| .3 ] Pds Misa, Cines astund
| 3 | 2 P45
| £ 1 Pid5
/ £.00'm a 5.00 m - Amgla sitosa, muile mole:
o —— coniém fragmenios de concha, canbém
| 5 | O Pid5 cristais de mica, Cnga escurs
| & 1 P45
ﬁ,.-'"' 6.00 m a 15,00 m - Argila sifosa. musto mobe,
o —1 cinza
| 7 2 P45

P45

Pis

P45

P45

T T T T T
|; |a |:: |—'__; [ [e=e
[P PR PO R PO
B =)
fi &

|
|

| 14 L8 |pas
| 16 -1 | Pid5
/ TEO0 m a 1700 m - Al SICsa, Comam
o cristais do mica, canldm fragméanios de
| 18 | 11 P45 concha, cinza
| 17 12 2 2
?" . 17.00 m a 22,00 m - Argila sillosa, musn
o mole, anza
| 18 | 13 | Pids
| 1% | 14 | P45
20 15 | P45
LETURA. TERVALDY  MLAis M POR TERPD - 13 MM DES: BOLE TIE DE CAMFD E AMOETAAY
b iy ESTARAL DISPONNELS MA EMFAESA
S 1.20 POA L PERIDDC DE &0 D8AS




—I-'unnu

ey b BT QRSTRCMLA

SR 10-CFEE-O1

SONDAGEM A PERCUSSAO e

CLIENTE: VALE 54

LOCAL: SANTOE-5P

ESCALA: 1100 NICHO: 12072012 TERMING: 180772012 GECLOGO: RAFAEL RODAIGUES  CREA: 5063213401
SOMDAGEM: SPT-11 COTA: 5,00 COORDEMADAS: E 35064600 M T353518,00
< " ,
E" = = GOLPES INDICE DE RESISTENCIA A =5
oL E - f 30 em FENETRACAD (N] ELASSFICESAS DOS WATERIRIS f:fé-
o "
- L] = o i
= %8 43
AASAL | T 10 20 30 40 50 8D .
20 ;/ 15 | | 17-00 m a 22.00 m - Argila sillosa, muidn
- male, cnza
E |16 | pus
| &2 17 P45
?" 23 00 ity e 20,00 m - Begila siliosa, mols,
- cinza diam
| 23 e | pas
-::f 23,060 i a 24,00 i - Argila siliosa, muta
- mole, Gnea
| 24 ag | 2
/ T 00 m oA o% I i - Argila sillosa, inuilia ri—
- mole & médio, cnza clar e
25 |20 | 2
| 28 4
20.080 i a 28.88 m - Areid, powth compadct
F o ~ a musto cirmpadia. contém crislas de mica,
| &7 3 cirga
| 28 23
E
K | .25
| a1 | -26
3 2
X | 28
T | -28
E B
6 B
= e Sanclagem Limitada paks IMPENETRAVEL
| BOR TREPANACAD
a8 93 Limile da Sondagem: 28.88m
Didmeire da Perfuragzio:. M
L Didim, It do Aevestimento: 2.5
an 94 Dilimn, Exl. do amtostradar: 2
a0 a5
LETLA, INTEFIVALDY  M.Absj u-g.#..f-_"i oA TERPD - 10N DES: BOLETIME DE CAMPO E AMOSTAAS
Ml A e ESTARAC DIEAONIVEIS NA EMFRESA
F it | EETREOS e 130 FiOA UM PERIDDD DE & DS
= = £ R = oo

SPT-11, continuacao
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—I-'unnn

sl D RO GROTRCMIA

SONDAGEM A PERCUSSAO s

WD 1 0-OFE 01

CLIENTE: VALE Sif

LOCAL. SANTOE-5P

ESCALA: 11 BICIC: 200772012 TERMING: 24077202

GEOLOGO: AAFAEL RODAIGUES  CREA: 5063213401

SOMMAGEM: SPT-12 GOTA: 4.00 GDORDEMADAS: E 350651.15 W 135825358

< "
-E: el o z GOLPES INDICE DE RESISTENCIA A a2
nE & - £ 30 em PENETRACAD (N} CLASSFICAGAL DO WATERIALS '-!.'é
o i) o -
o =] — o
E % 3 ’ WX
v PR TEg 10 20 30 40 50 80
[} f:,-"" 4 | | 0,00 m a 4.00 m - Argla siltos, mulls mole
m . conlém rigmeanios de concha, cantdm
| 1 B Pid5 reshos vegetais, marom esoun
| 2 | 2 Pids
K |1 | Pus
| £ 1] PS5
/0" L0 m a 700 m - Aglz sltosa, maile mole:
o canlém fragmesios de concha, anza
| § | -1 Pids
| & | -2 Pid5
| 7 3 PS5
/' FO0ma 1100 m - Argila siBasa. muifo mole,
- coniiéem resins vegetae, cnza
| 4 | -4 Pid5
| 2 | 5 P45
10 | & Pid5 P
B ]
| 11 -7 P45
)-"j/ 11.00 m a 14,00 m - Argila sillosa, muia
- M, GErza
| 12 B Pid5
| 13 | -4 Pi4S
| 14 -1 | PS5
?" 14.00 m & 19,00 i - Argila sillos= cam areia,
- muilo mole, condém lragmentos de concha,
| 1B | 11 150 contéen reslos vegetais, criza
| 18 | 12 | PidS
| 17 13 | P45
| 18 | 14 | PidS
| 19 2 15 | pus
5 19.00 m a 23,00 m - Argila sillosa, muso
- male. cantém kragmentos de concha, cinza
it -6 | 155
LETTLIA, NTEFVALDY  MLAIS) m-.:.ql.;.r-."d O TERPS - 1o DES: BOLETINE DE CAMPD E AMOETAAS
124w o0 s | e M fy: BT ESTARAL DEAONIVELS YA EMFAESA
i il gan FOA LW PERIDDD OE &3 [eLS
o
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—I-'unnn

sl D RO GROTRCMIA

WD 1 0-OFE 01

SONDAGEM A PERCUSSAO s

CLIENTE: VALE Sif

LOCAL. SANTOE-5P

ESCALA: 11 BICIC: 200772012 TERMING: 24077202

GEOLOGO: AAFAEL RODAIGUES  CREA: 5063213401

SOMMAGEM: SPT-12 GOTA: 4.00 GDORDEMADAS: E 350651.15 W 135825358

x "
-E: g z GOLPES INDICE DE RESISTENCIA A a2
nE & - £ 30 em PENETRACAD (N} CLASSFICAGAL DO WATERIALS '-!.'é
o i) o -
o =] = o
-t E b
= = S e | Foel . A 8
. b M 2 30 430 S50 &0
an f:,-"" g | | TH.00 m a 23.00 m - Argila sillosa, muds
o mole, cantsm Eragmentos de concha, cinza
M 17 P45
| 22 | 18 175y
]
- B
| 23 qe | 2
j/ 23.00 m a 24.80 m - Argila siliosa, muita
o mole, dnza clarg
| 24 | 20 2
i85 | 21 2 2450 m 4 2545 m - AumosEa nan
L} recuperada
28 o 3 2545 m a 26.90 m - Areia fina. lola, cortém
o cristais de mica
E; x| a2
— — 28.00 ma 28.76 m - Arsia grassa com aEEE
L pecregulho, medianaments compacta a
| 28 24 18 cornpacty
[ 20 | 25
| 30 | -2
11 | -27
Bl Bl
E 2
| 34 | -0
B A1
£ | -32
K 33 -
= T Sandagem Limitada palo IMPENETRAVEL
[ BOR TREPANACAD
58 94 Linile da Sondagem: 28, 78m
Didmeire da Perfuragio: M
| Didm. Inl. do Aevestimento: 2.67
o A5 Difirn. Exl. do aicefsadar: 2°
1] -3

LETTLIA. INTEFIWALLY  MLAIm)
10w D0

LaAaEN POR TERPD - 10 WM
PROF. GE ot jmy: =70

DES: BOLETNE DE CANPO E AMOSTAAS
ESTARAL DIEPORNNEIS WA EMFAESA
FOA LW PERIDDD OE &3 [eLS

SPT-12, continuacao
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i R 10-0RE 01
—I-'unnu SONDAGEM A PERCUSSAO At
CLIENTE: VALE S5/
B ANPLIRGAD T TEFAINAL TR TTIG OA UL TRAFERTIL
sy i T ASTREMIE LOCAL: SANTOE-5P
ESCALA: 11 BICIC- 24077202 TERMING: 2072012 GEOLOGO: RAFAEL RODAIGUES  CREA: 5063213401
SOMDAGEM: SPT-14 OOTA: 550 COORDEMNADAS: E 35052200 N T253564.00
o<
; | & | & | coees INDICE DE RESISTENCIA A 28
- ;. & “_'_{" /-0 e PENETRACAD (N) CLASSFICALAD DOS WMATERLAS !:_!g
Wi =] _ =
L; E 3 FECIAL | Foei 8 Ii
L 4 = { 10 20 ) 3 40 . 30 B0
[ .-':,..-"" 5 | | 0.00 m a 1.00 m - Agla siine com resios
B — B wvegeinm mudo mokd, manoem esium
— V 4 1.00m a 7700 m - Argila siosa com resios
- — veqetai, mulo moke, cnea,
| 2 BiE7
L | 3
| a BiTa
L 2
| £ PiES
L& PiES
£ | O
| & P75
L o=t
| 7 (alis]
L | =2
| & Pz
| =
g PiEd
5 E
1 [ollE] ——
- _5 il
i1 = PiB& = I
i ;,.-"' | & :r;ldli;:l ;1“;-; 00 m - Argila sillosa, muita
12 PiES
| 13 PiTa
L | 4
| 14 PiB7F
L -8
15 PiE0
| 10
| 18 PiES
B | <11
| 17 = 245 -
N7 ST
| 18 2445
L | 13
| 1% _ﬁ 2
o A4 18.00 it a 2400 m - Aegila sillosa, muso
o — mole. Gnza
20 2
LEMTLMA TEFVALD  MAis| LAVROIEM POR TERPD - 10 DES: BOLETINE DE CAMPD E AMDETAAS
i g = ESTARAL DEPONWELS WA EMFAESA
= FOA L PERIODD OE &1 DS
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i il 100 0t
NE
—I-'unnn SONDAGEM A PERCUSSAO s
CLIENTE: WALE Sif
(OB AOAPLIAGAL [ TEFRAMAL ARG [ UL TRAFERTIC
puskns b BPTE abeTRERE.  |LOCAL SANTOS-SP
ESCALA: 1100 BICHOr 247072012 TERMING: 250772012 GECLOGO: AAFAEL RODAIGUES  CREA: 5063213401
SOMDAGEM: SPT-14 COTA: 550 COORDEMADAS: E 360522.00 N T353564,00
i
G 5 = GOLPES INDICE DE RESISTENCLA A a5
o I-; & ) /30 em PENETRACAD (N} CLASSFICASAD DOS MATERIAIS '.r-é‘«
E°| 8| B 83
s = ] W
= 50 B0
20 f,-’ 15 i TH.00 m a 24.060 m - Argila sillosa, muso
- — ok, cirza
__EI
B 18
| sz
B A7
| 73
B 18
| 24
/’ . DA m a 2565 m - frgila siliosa cam anein,
- — - mole a e, cirea
| 25
B 20
| 28
I 2
7 2065 m 0 2047 m - freia mesdia com
[ a3 pedreguiics, mediaraménte campacta, cnza
| 28
L 23
| =9
k | 24
30
L | 25
L
L | 28
| 2z
_ | a7
| 32
B 28
| 34
L | =8
| 36
B xH]
I
| | 31
= Sandagem Limitada palo IMPENETRAVEL
| | -az POR TREPAMACAD
58 Lirnile da Sondagem: 28.47Tm
= Didmeiro da Pesfuragio: M
| | 33 Didm. Irt. do Aevestlimento: 2.5
o Difim, Ext do ameetradar: 2°
B | 34
40
LETUA INTEFVALDY  Mois) ..n-.:w..z-q v_ulc__ll.-m-::- STt ] DES: BOLETHE DE CAMPO E AMOETAAS
i BT |t e T TS ESTARAL DSFONNEIS Hb EMFAESA
H i ESTINO3 (erm) 1.20 FOA L PERIIDD O 60 T4AS
ESTa0 1 o) L

SPT-14, continuacao

193



8.3

RESULTADOS DOS ENSAIOS VANE TEST

Sondosolo
Sondosolo Geotecnia e Engenharia Lida. -d='—'==g
CLIENTE: ULTRAFERTIL S/A
OBR A AMPLIC AD DO TIPLAN - SANTOS / 5P PREFIXO: DE-12642]
SONDAGEM: VT.10TA PROFUNDIDADE.: 400 m ENSAIO N* 01
PALHETA: @=63mm H= 130 mm APARELHO N* 01 |DATA: 27102014 DES. N°
COORDEMADAS RESPONSAVEL TECNICO
N = |e=
PLCANICHA DE CALCULO
ANGULD DE WMOLA [DIVISAG) TORGUE [N.m)
ROTAGAD EEMED)
(GRAUS) [segundos) A NATURAL A, AMOLGADA A NATURAL A AMOLGADA
1] [1] 0.00 0.00 0,00 0,00
2 20 13,00 2.60 764 147
4 40 15,50 2.50 8.1 147
[:] 80 (1 min) 18.00 2,50 9.41 147
] 80 18.70 2,80 0.B2 1.85
10 100 18,00 3.00 041 1,78
12 120 {2 min) 15,50 360 8.1 2,08
14 140 15.00 3,50 B.B2 2,08
1] 160 1420 3.50 8.35 2,08
18 180 {3 min) 13.20 3.00 706 1.78
20 200 12,80 3.00 7.53 1.78
22 i 12,20 3,00 77 1,78
24 240 (4 min) 11,80 3.00 B4 1.78
28 260 11,00 2.60 847 147
28 28D 11,00 250 847 1,47
30 300 {5 min) 10.50 2.50 B8.17 1.47
32 33X 10,00 2,60 5.B8 147
34 340 8,50 2.00 5,560 1.18
38 360 {6 min) 8,00 2.00 5.20 1,18
ET] 380 8,00 1,60 5.28 0,88
40 400 8.80 1,30 8AT 0,78
47 420 {7 min) 8,70 1,00 512 0,50
34 440 B.50 1.00 5.00 0,59
45 450 8.20 1.00 4 B2 0,59
38 480 {8 min) 8.00 0,50 470 0,29
50 ] 7.80 0,00 4 50 0.00
52 i) T.50 0,00 441 0,00
B4 540 {8 min) 7,30 0.00 4249 0,00
] 860 .00 0,00 4,12 0,00
] ] 7.00 0,00 412 0.00
al BOC {10 rrin) 8,50 3,82
[i7] i3] 8,50 3.82
84 840 8,20 3,65
[i11] 880 (11 min]) 5,80 341
(3] (1] 5.80 341
Fi] T £.80 341
T2 720 {12 min} 8,50 3.B2
74 740 7.00 4,12
76 T60 7.00 412
T8 780 {13 min] 7.00 412
80 [T T.00 412
[:¥] 7] 8,50 3,82
84 B840 (14 min] 5,20 365
88 B&0 8,00 3.53
] EE] 8,00 3,63
[4] 800 (15 min) 8,00 3.53

VT-107A, prof. 4,0 m
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Sondosolo
Sondosolo Geotecnia e Engenharia Ltda. ———
CLIENTE: | ULTRAFERTIL 5/A4
OB RA: |AMPLIGAD DO TIPLAN - SANTOS /| 5P REF.. DOE-12842
SOMNDAGEM: VT.107A |CUT.|’|: PROFUNDIDADE: 4,00 m EMNSAID W° 01
|JPALHETA: @=83mm H =130 mm | APARELHO W 01 DATA: 29102014 |DES. N°
COORDEMADAS: RESPOMSAVEL TECMWICO:
H= [e=
TORGUE MAXIND Cu = Ressténcia ndo drenacda (Malural) = QT4 [®pa)
MNATURAL: 982 [M.m)
Car = Resislénca rdo drenada (Amalgada) = |68 [Hpa)
TOROLE
AMOLGADD: 185 (M.m) 22 = Sensibildode 505
500 I I
LL=
LP=
IP=
70.0
B0.0
50,0
E
=
£ a00
2
el
| =
300
20,0
10.0
#mmHHHHHH
HHHHH
B -
0o s .I “.T.l ! | b FT .I } .Iﬂ" L2 S S B AR AP
i) 10 20 - 40 50 BD T BO a0
Angulo de rotagao da palheta {graus)
| —8—Ensaio mdefomado ——Er=saio Amakjado |

VT-107A, 4,0 m, grafico
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Sondozolo Geotecnia e Engenharia Lida.

Sondosolo
——

CLIENTE:

ULTRAFERTIL S/A

OB R A:

AMF'LI(;'..E.D 00 TIPLAM - SANTOS f 5P

PREFIXO: DE-12642

SONDAGEM: WT.107A

PROFUNDIDADE.: 3,30 m

ENSAID N® 02

PALHETA: @=E65mm H=130mm APARELHO N°01 |DATA: 27.10.2014DES. N°
COORDENADAS: RESPONSAVEL TECNICO
N= [e=
PLANILHA DE CALCULO
.5.: C?‘J':J A_&DOE T MOLA [DIVISAD] TORGQUE (N.m]
(GRAUS) | (sesundos) | A NATURAL | A AMOLGADA | A MATURAL A AMOLGADA

] ] 0,00 0,00 0,00 .00
] 20 10,50 2,50 B.17 147
] a0 15.50 3.00 .11 1.70
] B0 (1 min) 18,00 3.00 10,58 1.78
B B0 18,00 3.00 10,58 1.70
10 100 18,50 3.50 0,70 2,08
[Fd 720 {2 min) 18,00 3.50 FEg] 2.08
14 140 1250 3,50 .53 3.73
15 160 13,50 2,00 7.04 FEH
18 TB013 min) 13,00 290 764 247
70 200 12,00 210 7.08 241
pii] 330 11,50 5,20 B.76 3,08
L) 740 14 min) 11.00 550 CEN EFE]
7% 280 10,50 5.00 B.17 347
L) 780 10,00 E.00 5.E8 T53
£l 200 15 min) 9,50 B.20 5,50 EE
32 320 8,50 B.50 5.58 3,82
34 340 5,20 7.00 541 417
S 360 {6 min) B30 7.00 5,17 4,12
EL] 380 B.00 750 2,70 341
20 200 750 B.00 249 270
32 20 (7 mim) 7.80 750 15D 247
= 440 7.50 7.30 241 2,29
Er] 350 750 B.50 L] 3.62
T 4B0 {E min) 7.00 8,50 412 382
] 500 850 B.50 3,62 3.82
52 520 8,30 B.00 3.0 3.53
T 540 |8 min] .00 B.00 EEE] 3.53
) 580 £ a0 B.20 341 365
T EED E 50 150 EE] 365
20 00 (10 min) £ 50 .00 323 235
B2 820 E 50 .00 3,23 235
B XN 8,00 400 353 235
] B0 (11 min) 5,80 .60 3.4 FIFE]
T 880 530 3.80 3.4 2.23
70 700 E 50 3.50 3.23 2.08
72 720 (12 min) 550 3.00 3.23 1,76
74 740 £ 50 3,00 3.23 1.70
76 760 5 50 250 3.23 147
7 780 (13 min) 550 250 373 147
B0 800 520 2,50 3,06 147
iz 820 5,20 2.00 3.08 118
a4 B20 (14 min) E 00 2.00 204 1,18
L] 880 E 00 2,00 204 1,18
[T 820 £ 00 1.50 2.04 .88
] B00 (15 min) E.00 1.00 2.04 0.50

VT-107A, prof. 5,50 m

196



(T) Torgue [N.m)

TOROUE
AMOLGADO. 1,76 (M.m)

80,0

TO0.0

0.0

40,0

30,0

20.0

10,0

0.0

Sondosolo
Sondosolo Geotecnia e Engenharia Ltda. =
ICLEENTE: | ULTRAFERTIL 54

0B R A [AMPLICAD DO TIPLAN - SANTOS | 5P REF.: OE-12842

SONDAGEM: WT.10TA |CBTFI.: PROFUNDIDADE: 3,30 m ENSAID W 02

|PALHETA: @=63mm H =130 mm | APARELHO W® 01 DATA: 37.10.2014 |DES. N°
COORDEMADAS: RESPOMSAVEL TECHICO:
= lE=
GRAFICO
TORDUE MAXIND Cu = Fessténcia nbo drensda (Maheral] = 1355 [Kpa)
MATLRAL: 1068 [M.m)
Cur = Resishéncia ndo drenada [Amoigada) = 1,75 [Kpa)

2t = Sensibilidade: 8,01

| il

L
P

]

Y] 20 30 40 50

THITTT TTTTTTHTTTTTW T aL

f'mgulu de rotagido da palheta (graus)
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VT-107A, prof. 5,50 m, grafico
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Sondosolo

CLIENTE:

ULTRAFERTIL /A

OBRA:

AMF'LII;J;.D DO TIPLAM - SANTOS [ SP

PREFIXO: OE-12642

SOMDAGEM: VT.10TA

PROFUNDIDADE.: 7,50 m

ENSAIC N° 03

PALHETA: B=63mm H=130 mm

APARELHO N° 01

DATA: 27.10.2014

DES. N*

COORDENADAS: RESPOMSAVEL TECNICO
N= [e=
PLANILHA DE CALCULO
.ﬁ.:g]l_i_&l}ﬂE S MOLA [DIVISAD] TORGUE [H.m]
(GRAUS) | (sesundos) | A NATURAL | A AMOLGADA | A NATURAL A AMOLGADA

] 7] 0.00 0.00 5.00 .00
2 20 15.00 5.00 B.82 204
] i 73.00 B.00 13650 3.63
] B0 (1 min] 76,00 GEE] 15,78 3.82
] B0 25.50 7.50 13,08 241
10 100 24,80 2,00 14,58 5,20
3 120 (2 min) 24.20 10,00 [ENE] 5.80
iq 140 2380 10,80 13,08 B.35
18 T80 73.60 11,50 13.00 B.70
18 T80 {2 min) 73,60 1250 13.00 7.35
70 200 23,80 12,00 13,00 7.64
] 0 7450 1350 1441 7.04
74 740 (4 min) 25,20 14.00 14,52 [E]
76 280 25,80 15,00 15,17 .82
78 T80 76,00 16,00 1500 ]
0 700 {5 min) 78,50 16.50 15,50 5,70
£ 120 2750 17.00 16,17 10.00
T T40 78,00 17.70 18,28 10,11
38 360 {6 min) 29.00 1750 17.05 10,28
L 380 30,00 18,00 17,64 10,58
T 400 21.00 1850 18.73 10,88
43 220 (7 min) 22,90 18,00 18,53 .97
49 440 33,00 1050 10,40 11.47
T} T80 3350 70,00 18,70 11.76
T 4B0 {& min) 3450 10,50 70,20 11,47
] 500 25,50 18,50 70,87 1147
52 530 28,00 10,00 7117 11,17
¥ 540 |8 min) 38,50 10,00 21,48 11,17
) 5D 3750 17.80 7205 10,47
] ] 30,00 1750 73,83 10,70
BD BOT (10 min) 40,00 17.50 23152 10,28
B2 620 10,50 16.70 74,18 047
B4 840 41,50 16,50 7478 8,70
) BAd (11 min) 3250 16,00 75,37 o41
BB BED 43,00 16.00 7587 .41
70 700 44,00 15,80 78,37 .90
72 720 (12 min) 4500 1550 78 87 8.1
74 740 18,00 1550 37 48 .11
76 T80 47.00 15,00 28,06 B.82
7 780 (13 min) 47.00 15,00 78,08 8.82
BD 800 18,00 15.00 7868 B.87
5] E20 48,00 13,80 79,75 811
B4 B20 (14 min) 50.00 1350 78,85 7.04
) [T 4400 13.00 76,37 764
[T EBD 45,00 13,00 26,87 7.64
7] 500 (15 rmin) 33,00 12.00 IE6T 7.68

VT-107A, prof. 7,50 m
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Sondoselo Geotecnia e Engenharia Ltda. ——

CLIENTE: |ULTRAFERTIL S5/A

0B R A |AMPLICAC DO TIPLAN - SANTOS | 5P REF.: OE-12842
SONDAGEM: VT.107A |CUTF|.: PROFUNDIDADE: 7,30 m ENSAID W° 03
|PALHETA: @=63mm H= 130 mm | APARELHO N° 1 DATA: 27 102014 |DES. N*
COORDENADAS: RESPONSAVEL TECNICO:
b= |E-=
TORDUE MAXIND Cu = Fesatiniia nbo desnsda (Materalj = 1524 [Kpa)
MATLRAL: 1529 [M.m)
Caur = Resisléncia ndo drenada [Amalgada) = 3,81 [Kpa)
TOROUE
AMOLGADC, 582 {M.m) St = Sunsibilidade: 4,00
BED.O [T T T T T T 11
LL=
LP =
7=
T0.0
60,0
50.0
E
=
% 40.0
2
et
30,0
'__",-IHI-'"H 4
H._,“.ur""" di )
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ﬁ.nuulu de rotagdo da palheta {(graus)
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—— En=aiz Arolgsdo |

VT-107A, prof. 7,50

m, grafico
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Sondosolo
e

CLIENTE:

ULTRAFERTIL S/A

OBRA:

AMF‘LIQ;.U OO TIPLAM - SANTOS / 5P

PREFEXO: OE-12642

SONDAGEM: VT 10TA

PROFUNDIDADE.: 9,50 m

ENSAID N° 04

PALHETA: B=65mm H=130 mm

APARELHO N° 1

DATA: 28.10.2014

DES. N*

COORDENADAS: RESPONSAVEL TECNICO
N= [e=
PLANILHA DE CALCULO
A:é}#;gﬁﬂﬂE TEMPO MOLA DIVISAD) TORQUE (M.m}
(GRAUS) [segundos) A NATURAL A AMOLGADA A NATURAL A AMOLGADA
0 (4] 0,00 0,00 .00 G,00
2 20 14.50 3,50 8.53 2.08
4 47 24.50 3.00 1441 1.78
B B0 (1 min) 32,00 2.50 18,82 1.47
B 0] 35.50 220 2087 1.28
10 100 32,50 1.50 18,11 .88
12 120 {2 min} 30.00 D.BO 17.84 047
14 140 28.00 000 i6 48 .00
16 160 27.00 0.00 15,88 0.00
18 B0 {3 min} 28.50 0.00 15,58 .00
20 200 25,50 0.00 14 50 0,00
X2 220 2520 0.00 14 82 .00
24 240 (4 min) 25,00 0,00 14,70 0,00
28 280 24 .50 441
28 280 23,50 13.82
30 300 {5 min) 21,50 12,84
32 33X 20,00 11,78
4 340 18.00 1117
38 36D {6 minj 17,80 10,47
38 380 17.20 0,11
40 400 16.50 .70
42 420 {T min) 15,50 B8.11
- 440 15.00 B.E2
48 480 14,00 8.23
48 480 {B min) 12,50 7.35
] 500 12.50 7.35
he 520 11.50 B.78
4 B40 {8 min) 10.00 5.BB
5 580 9,00 5.28
ha R0 7.50 441
4] B0G (12 min) 7,00 412
82 820 7.00 412
B4 B840 5,50 3.23
[i5] BEQ (11 min) 480 282
[i%:] 88D 4,00 2.35
T 700 3,50 2.06
72 720 (12 min) 3.00 1.78
74 740 2,50 147
Il i) 2.00 1.18
T 782 {13 min) 0,50 028
fils] a0 0,00 0.00
82 [ 0,00 0.00
B4 B840 (14 min] 0,00 0.00
B L] 0,00 0.00
88 B8O 0,00 0.00
[:4] 800 (15 min) 0,00 0.00

VT-107A, prof. 9,50 m
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Sondosolo Geotecnia e Engenharia Ltda. =

CLIENTE:

ULTRAFERTIL 54

0B R A |AMPLICAC DO TIPLAN - SANTOS | 5P REF.: OE-12842
SONDAGEM: VT.10TA |CBTA: PROFUNDIDADE: 9,50 m ENSAID W° 04
|PALHETA: @=65mm H =130 mm | APARELHO N° 1 DATA: 28102014 |DES. N°
COORDENADAS: RESPOMEAVEL TECHICO:
b = lE=
TORCUE MaXIso Cu = Resstdncia nio drenacda (Maturad) = 2081 [Kpa)
MATUIRAL: 2087 (M.m)
Cur = Resisléncia ndo drenada [Amoigada) = 1,29 [Kpa)
TORCUE
AMOLGADO, 120 {MW.m) St = Sengibilidade 18,18
800 I D
LL =
LP =
7=
70,0
60,0
50,0
E
=
% 40.0
e
e
30,0
n
20.0 7 -.'\.
' / ""‘-m |
/ hat
2 ! a2y
HHHHH
HHHH
o HH""HHH
0.0 Jm—ih--—-—-l
i 10 il 30 40 50 B0 ™ 80 a0
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VT-107A, prof. 9,50 m, grafico
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Sondosolo
e

CLIENTE:

ULTRAFERTIL 5/A

OBRA:

AMF‘LI(;E.D DO TIPLAN - SANTOS 7 5P

PREFIXO: OE-12643

SONDAGEM: VT.107TA

PROFUNDIDADE.: 12,50 m

ENSAIO N™ 05

PALHETA: B=65mm H=130 mm

APARELHD N° 01

DATA: 28.10.2014

DES. N*

COORDENADAS: RESPONSAVEL TECNICO
N= le=
PLANILHA DE CALCULO
.5.;4 S}J A_&DDE ERIG MOLA [DIVISAO] TORGUE [N.m)
(GRADS) | (sesundos) | A NATURAL | A AMOLGADA | A NATURAL A AMOLGADA
0 ] .00 0.00 .00 0.00
2 20 13,00 B.00 764 3.53
3 20 22.00 B.00 1204 3.53
] B0 (1 min) 20,50 740 17,35 135
B B0 33,00 B.00 19,50 270
10 100 28,00 B.50 17.05 .00
12 120 {2 min) 25,00 8,00 13,70 5,20
14 140 2250 B.B0 13.23 5,78
16 180 21,00 10,00 12,35 588
18 180 13 min) 19,50 10,00 147 5.89
70 200 T8.50 10,50 10,88 .17
7] 720 18,00 10,50 10,58 8.7
73 T30 |4 min) 17.50 11,20 70,29 B.50
76 260 18,50 12,00 070 7.08
78 780 15,50 13,00 .11 7.64
30 300 {5 i) 75,00 1350 B.E2 704
32 320 14,20 14,00 8,35 8,23
EE] 340 13,20 13,50 770 8,53
38 260 (6 min) 11.50 15,00 B.76 8,82
kL] 380 11,80 13,00 5,04 823
a0 200 11,00 14,00 B.AT 8,23
32 420 {7 min) 10.50 13,80 8,17 8,11
Tl 240 8,50 13,50 5,50 7.04
26 280 E50 10,80 5,00 8,35
28 480 {B min) .00 10,00 4.70 5.88
50 500 7.20 10,50 273 8.7
52 520 7.00 B.40 %12 2,04
) B40 |8 min) 8,50 8,50 362 5,00
) 58D .50 75D 3,52 341
58 580 B.00 7.50 3.53 141
) BOQ (10 min) 520 7.00 3.18 212
[i¥] 620 4,30 7.00 282 3132
B4 840 4,80 B.50 2,82 3,82
B BAA (11 min) 350 B.00 365 3.53
BE 880 3,50 B.00 265 3.53
70 700 3,50 B0 2.65 282
72 720 (12 mmin) 4,20 370 247 278
74 ] 2,00 2,00 2,35 2,35
76 ] 2,00 2,00 2.35 2,35
7 780 (13 min) 4,00 .00 2,35 335
BO 800 3,80 3.00 278 1,78
az B20 3,50 3,00 2.06 1,78
B4 B0 (14 min) 3,00 0.50 1,78 0,29
55 [T 3,00 0,00 1,78 0,00
B8 BED 2 B0 0,00 1,53 0.00
i) 00 (15 min) 7,00 0.00 1.78 0,00

VT-107A, prof. 12,50 m
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Sondosolo
Sondosolo Geotecnia e Engenharia Litda. ——
CLEENTE: | ULTRAFERTIL 54
OB R A |AMPLICAD DO TIPLAM - SANTOS | 5P REF.: OE-12842
SOMDAGEM: VT.107A |CEI'|'.'5I.: PROFUNDIDADE: 12,30 m ENSAID WP 03
|PALHETA: @=83mm H=13mm | APARELHO W° 01 DATA: 28102014 |DES. N°
COORDEMADAS: RESPONSAVEL TECNICO:
b= |E=
TORCGUE MAKIMD Cu = Res=béncia ndo dreneda (Matural) = 19,34 ([Kpa)
NATURAL: 1940 [M.m)
Cur = Resisléncia ndo drenada [fmmalgada) = 489 [Kpa)
TOROUE
AMCLGADC, 470 {M.m) 51 = Sensibilidade. 213
800 A O
LL=
LP=
IP=
TO.0
50,0
50,0
E
=
% 40,0
=
ot
30.0
20.0
/ at
oo Ly LI,
? T -
I -4
oo 11 LT T
] 10 X . 30 40 50 B0 Fi] 80 a0
Angulo de rotagio da palheta {graus)
—8—Ensan Indefomado —— Ensaio Amalgado |

VT-107A, prof. 12,50 m, grafico
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Sondoszolo Geotecnia e Engenharia Ltda.

Sondosolo

CLIENTE:

ULTRAFERTIL 5/&

OBRA:

AMPLIQE.D DO TIPLAM - SANTOS [ 5P

PREFIXO: OE-12643

SONDAGEM: VT.107TA

PROFUNDIDADE.: 13,50 m.

ENSAID N® DB

PALHETA: @=65mm H=130mm APARELHO N° 01 |DATA: 28.10.2014DES. N°
COORDENADAS: RESPONSAVEL TECNICO
N= le=
PLANILHA DE CALCULO
.5.: gru A_&DDE R MOLA [DIVISAD] TORGUE [N.m]
(GRAUS) | (s=sundos) | A NATURAL | A AMOLGADA | A NATURAL A AMOLGADA

] 7] 0,00 0,00 0,00 0,00
] 20 12,00 5,50 8.3 323
] m 74,00 B.50 .11 362
8 B0 (1 min) 32,00 7.00 18,08 312
B B0 20,00 B.00 7350 270
10 100 3,00 .50 25,87 .00
1z 120 |2 min) 30,00 .20 203 541
13 180 38,00 950 21,17 =58
6 T80 32.00 050 18,09 550
18 180 {3 min) 33,50 10,00 19,70 5,88
70 200 32,50 10,50 1011 8,17
pir] 30 31,50 11,00 18,52 847
L) 740 [ min) 30,60 11,00 TE11 847
76 280 30,00 11,50 1764 8,70
28 280 30,00 12,00 17.64 7.08
B 300 |5 min) 30,00 12,50 1764 735
32 320 30,00 12,00 1764 7.64
gL 340 30,00 13.50 1764 7.04
38 360 {6 min) 30,00 13,50 17654 7.04
kL] 380 30,00 13,00 1764 764
an an0 30,00 1350 17 64 7.04
3z 320 {7 min) 28,50 13,50 735 754
a1 230 28,00 14.00 17,05 2.73
5] 280 28.00 14,50 16,48 iR
T 480 {8 min) 28,20 15,00 16,58 8,62
] 500 28,20 15,50 16,58 5,11
52 520 28,50 18,00 16,78 841
) 540 |8 min) 28,50 16,00 16,78 0,41
) 580 28,00 16,00 16,48 0.41
] L] 77 50 16,50 16,17 0,70
80 B0 (10 min| 27.50 17.00 16,17 10,00
B2 B20 27,00 17.50 15,88 10,28
[ 0 27.00 18,00 15,88 10,58
] BA0 (11 min] 28,50 18,00 15,58 10,58
) [N 28,50 18,50 15,58 10,88
70 700 25,50 18,50 14,00 10,68
72 720 (12 min] 25,50 18,30 14,88 10,76
74 740 26,00 18,00 15,28 10,58
76 TED 28,50 18,50 15,58 10,86
7 TAO (13 min) 25.00 18,50 14,70 10,86
[T 200 74 50 18.50 14,31 10,28
EH B0 23,70 16,00 1384 11,17
24 B0 (14 min) 22,00 19,00 12, 11,17
B 880 21,50 16,00 12,64 11,17
[T BED 21,00 19,00 12,35 11,17
20 B0 (15 min] 18,60 18,00 11,52 10,58

VT-107A, prof. 15,50 m
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CLIENTE: | ULTRAFERTIL 5/A
OBRA: [AMPLICAQ DD TIPLAN - SANTOS ! SP REF.: OE-12842
SONDAGEM: VT.107A |CUT.|'-‘|.: PROFUNDIDADE: 15,50 m ENSAIOD N° 0B
JPALHETA: @=63mm H=130mm | APARELHO N° 1 DATA- 28102014 |DES. N°
COORDENADAS: RESPONSAVEL TECNICO:
N= [E=
TOROUE MAXIND Cu = Res=iéncia nbo dreneda (Maheral)= 2553 (Kpa)
MATURAL: Z5ET (M.m)
Cur = Resisléncia ndo drenada [Aamolgada) = 408 [Fpa)
TORCUE
AMOLGADC, 500 {M.m) St = Sensibilidade. 513
SDI} | N NN N N N N N
LL=
LP=
IP=
T0.0
60.0
500
E
=
% 40,0
)
=
30.0
20.0 k'
By L
-4
HHHHHHHHHHL‘HH
L‘HH
A - -
+ u_i.:.:F....n_l:l'___tl
PR S - 4E
...-H L
x . 30 40 50 B0 T0 40 a0
Angulo de rotagdo da palheta [graus)
—8—Enzan Indefomado —i— Ensaio Amolgado |

VT-107A, prof. 15,50 m, grafico



Sondozolo Geotecnia e Engenharia Ltda.

Sondosolo
e

CLIEMTE:

LULTRAFERTIL 5/&

OBRA:

AMF‘LI(;S.D DO TIPLAM - SANTOS [ 5P

PREFIXO: OE-12643

SOMNDAGEM: WVT.107TA

PROFUNDIDADE.: 18,30 m

ENSAID N® 0T

PALHETA: @=63mm H=130 mm

APARELHO N° 01

DATA- 28.10.2014

DES. N*

COORDENADAS: RESFOMNSAVEL TECNICO
N= le=
PLANILHA DE CALCULO
.5.: g]l._.l A_&DﬂE o MOLA [DIVISAO] TORGUE [N.m]
(GRAUS) | (sesundos) | A NATURAL | A AMOLGADA | A NATURAL A AMOLGADA

] 1] 0.00 0.00 0.00 .00
2 20 13,00 B.00 764 3.53
] ] 23,00 8,00 12.52 3.53
B B0 (1 min) 35,00 5,00 20,58 2.04
B B0 15,00 1,60 76,87 2,82
10 100 52,50 4,00 31,24 2,35
1z 120 |2 min) 58,50 3,50 EER 2.08
i3 180 58.00 3.00 34,51 1,78
16 60 38,00 Z.50 78,00 Ta7
18 180 {2 mir) 44,00 2,00 28,37 1,18
0 200 4200 1.50 25,07 .88
par] 720 10,50 0,50 24,18 0,20
24 240 (4 min) 38,50 0,20 22,04 0,12
78 260 37,50 0,00 72,05 0,00
78 280 38,00 0,00 21,17 0,00
g 300 |5 min) 33,00 0,00 18,30 0,00

] 320 30,00 0,00 1784 0,00
EE] 30 28,50 0,00 16,76 .00
£ 360 {6 min) 27 50 0,00 16.17 0,00
E 380 26,00 15,28
a0 200 25.00 14,70
7] 320 {7 min) 22,00 14,11
4 340 22.00 1284
38 380 21,00 12,35
a8 4B0 {8 min) 18,50 11,47
] 500 18,50 10,88
52 520 17.20 10,11
T 540 |8 min) 15,50 011
] 560 13,00 764
58 580 12,00 7.08
a0 803 (10 min) 10,5 8,17
B2 620 9,00 5.20
84 840 8,50 3,82
] B0 (11 min] 5.00 284
[E] BED 350 2.65
70 700 3,00 2,35
72 720 (12 min) 220 1.28
73 730 1,00 0,50
78 ] 0,00 0,00
7 780 (13 min] 0,00 0,00
a0 200 0,00 0,00
F] 820 0,00 0,00
84 B40 (14 min] 0,00 0,00
L) 880 0,00 0,00
28 BED 0,00 0.00
E] B00 (15 min] 0.00 0.00

VT-107A, prof. 18,50 m
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Sondosolo
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CLIENTE: | ULTRAFERTIL S/4
OB R A [AMPLICAC DD TIPLAN - SANTOS | 5P REF.: OE-12842
SONDAGEM: VT.107A |CDTA: PROFUNDIDADE: 18,50 m ENSAIO N® OT
|JPALHETA: @=63mm H= 130 mm | APARELHO N* 1 DATA: 28.10.2014 |(DES. N°
COORDEMNADAS: RESPONSAVEL TECHICD:
N= [e=
TOROUE RAXIND Cu = Resaténcia nio drensda (Materalj= 3470 [Kpa)
MATLIRAL: 3487 (M.m)
Cur = Resislfncia ndo drenada [Amolgada) = 205 [Kpa)
TOROUE
AMOLGADD, 206 (Mm) St= Sensibilidade: 16,50
800
LL=
LP =
IP=
T0.0
600
50.0
3
=
% 400
'E =
E / K.
300 {1 IH
he
'\L.H_\
20.0 K
et
] Dhis
L‘
Bl i N
L'
; HH\H
} Lo N -y
0.0 J{TTT T T“!.."l-ll---.-.-- B
0 10 il . 30 40 50 BO T0 80 80
Angulo de rotagdo da palheta [graus)
| —8—Enzan Indalomsdo —— Ensaio Amokjado |

VT-107A, prof. 18,50 m, grafico
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Sondozolo Geotecnia e Engenharia Ltda.

Sondosolo

CLIEMTE:

LULTRAFERTIL 5/&

OBRA:

AMF‘LI(;S.D DO TIPLAM - SANTOS [ 5P

PREFIXO: OE-12643

SOMNDAGEM: WVT.107TA

PROFUNDIDADE.: 21,50 m

ENSAID N® 0B

PALHETA: @=65mm H=130mm APARELHO N° 01 |DATA: 28.10.2014DES. N°
COORDENADAS: RESFOMNSAVEL TECNICO
N= le=
PLANILHA DE CALCULO
.5.: g]l._.l A_&DﬂE o MOLA [DIVISAO] TORGUE [N.m]
(GRAUS) | (sesundos) | A NATURAL | A AMOLGADA | A NATURAL A AMOLGADA

] 1] 0.00 0.00 0.00 .00
2 20 12,50 3,00 735 735
] ] 24,00 150 1311 265
B B0 (1 min) 34,00 5,50 18,58 3.23
B B0 12,00 B.50 76,97 3.82
10 100 53,50 7.00 3183 2,12
1z 120 |2 min) Bi0,00 B.00 35,70 270
i3 180 B5.00 .00 18 81 5,90
16 60 58,00 o.50 30,39 5.59
18 180 {2 mir) 54,00 10,00 1213 5,88
0 200 50.00 11,00 76,85 ET
par] 720 47,00 12,00 20,08 7.08
24 240 (4 min) 44,50 12,50 26,57 7.04
78 260 42,00 14,50 25,07 .53
78 280 30,50 15,50 74,18 g1
g 300 {5 min) 38,50 16,50 T3.23 9,70
32 320 38.50 17.50 7 4 10,28
EE] 30 37,50 16,50 2205 10,88
£ 360 {5 min) 37,00 20,00 21,78 11,76
E 380 36,50 21,00 21,98 12,35
a0 200 35.00 22.00 20,58 12.84
7] 320 (7 i) 35,00 23,00 20,58 13,52
4 340 34,50 7450 20,28 14,41
38 380 33,50 76,00 19,70 5,28
a8 4B0 {8 min) 33,50 27.00 18,70 15,68
] 500 33,00 78,00 10,40 18,46
52 520 33.00 28,50 19,4 18,76
T 540 |8 min) 33,00 30,00 18,40 17.64
] 560 32.50 31,50 18,11 18,52
58 580 32.00 12,00 18,82 18,62
a0 803 (10 min) 31.00 70,00 18,23 17.05
B2 620 31,00 77.00 18,23 15,68
84 840 31,00 25,50 18,73 14,08
] B0 (11 min] 31,00 74,00 18,23 .11
[E] BED 31.00 23 00 18,23 13,52
70 700 31,50 72,00 18,52 12,564
72 720 (12 min) 32.00 10,50 18,82 11.47
73 730 32,00 18,50 18,82 10,88
78 ] 3150 18,00 18,52 10,58
7 780 (13 min] 32.00 17,00 18,32 0,00
a0 200 32,00 17,00 18,82 10,00
F] 820 33,00 17.00 .40 10,00
84 B40 (14 min] 34,00 16,00 19,88 841
L) 880 34,50 15,50 70,99 .11
28 BED 35,00 15,00 20,58 8,82
E] B00 (15 min] 36.00 15.00 AT N

VT-107A, prof. 21,50 m
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Sondosolo
Sondosolo Geotecnia e Engenharia Ltda. p——__
CLIENTE: | ULTRAFERTIL S/A
OB R A [AMPLICAD DD TIPLAN - SANTOS | 5P REF.: OE-12842
SONDAGEM: VT.107A |CIJTA: PROFUNDIDADE: 21,50 m ENSAIOQ N® 0B
|JPALHETA: @=63mm H= 130 mm | APARELHO N1 DATA: 28.10.2014 [DES. N°
COORDENADAS: RESPONSAVEL TECNICD:
N= [E=
TOROLUE BAXIMD Cu = Ressténcia nfo dreneda (Maheralj= 4028 [Kpa)
MATLRAL: 40,39 (M.m)
Cur = Resislincin nfo drenada [Amalgada) = 557 (Epa)
TOROUE
AMOLGADC, 559 {M.m) St = Sensibilidade; 7.3
SDI} I T T T T T T T 1T
LL=
LP=
7=
T0.0
60.0
500
E
=
2
% 40.0 /r-
]
€ /
300 f
N,
HHH
g4 e
20.0 rflr-‘
p -3 g 51
wl| (™
¥ L
o .
e L Y
} E ol »
10.0 r= mi = “'.-I-I—l-.—r—
f ._-_.- =
..
TT I S ]
0,0 TTT H
i) 10 b i . 30 a0 50 B0 TQ 80 g0
Angulo de rotagao da palheta [graus)
| —a—Ensawn Indefomsdo —— Ensaio Amolgado |

VT-107A, prof. 21,50 m, grafico
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Graus
— rEAATRAO0 mmolpads
Diam. da Palheta: 130065 Atrito Ind. (Nm): 035  Atrito Amaol. (Nm): 007
Torque fnd. (Nm): 1.84 Torgue Amol. (Nmj: 0.18
Profundidade {m): 200 Syind. (kPa): i40 5,Amol (kPa): 0.1
50
40
E
= 3
2 @
il | ! ! !
D /—\ —
] 10 a0 i) 40 50 80 70 an
Graus
— AT TG
Diiim. da Palheta: 130665 Adrito Ind. (Nm): 051  Atrito Amol. (Nm): 0.00
Torque Ind. {Nmj: 8.00 Torgue Amol. (Nm): 1,95
Profundidade (m): 500 S, iInd. (kPa): 756 S,Amol (kPa): 1.04
CLIENTE WALE E_A__ . . =D
OBRA AMPLIACAD DO TERMIMAL MARITIMO DA ULTRAFERTIL
LOCAL SANTOS - 5P
DATA: 27MaM2 VT-I11 FLAGAD TN SITU GECTECHIA
COORDEMADAS M: 7358518 Folha : ©01/04
E: 320646 Cota (m) : 5.00 Obra: VRD-10

VT-I11, graficos, prof.2,0me 5,0 m
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— rOEfOnmanos amokaon
Diam. da Palheta: 130065 Atrito Ind. {Mm): 0,76 Agrito Amol. (Nm): 0,82
Torgue Ind. (Nm): 18,15 Torgue Amol. (Nm): 1,84
Profundidade (m): .00 S.ind. (kPa): 17,33 5, Amol. (kPa): 1,00
50
40
E
- 10
2
o 10 a0 ap 40 50 &0 0 an o 100 110 124
Graus
m—edefTrmiada RITHHGE00
Diam. da Palheta: 130065 Atrito Ind. (Nm): 097 Adrito Amol. (Nm): 131
Torque Ind. (Nm): 2083 Torgue Amol (Nm): 458
Profundidade {m): 12,00 S, Ind. (kPa): 12820 S, Amol. (kPa): .25
CLIENTE WALE E.ﬂ-__ . . e
OBRA ANPLIACAD DO TERMINAL BMARITIMG DA ULTRAFERTIL
LOCAL SANTOS - 5P
DATA: 2Tioef12 VT-I1 FISENT TR STTI GEOTECHIA
COORDEMADAS N: 7358518 Folha : o204
E: 360646 Cota {m) : 5,00 Dbra: YBD-10

VT-I11, graficos, prof. 8,0 me 12,0 m
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B0
40
E
=
£
a 20 4n 20 204 100 120 1-;Il'.l 10 i60 200 220
Graus
—rOEiorTmiacs amoigata
Diam. da Palheta: 120065 Atrito Ind. (Nm): 0,87 Atrito Amol. (Nm): 1,449
Torgue Ind. (Nm): 28 34 Torgue Amol. (Nmj): B, 04
Profundidade (m): 16,00 S, Ind. {(kPa): 27.38 5, Amol. (kPa): 4 54
=]
40
E
= 3
|E 20
1]
a
1] 20 &% &l BO 100 120 140 160 a0 200 220
Graus
— | rdefonmado —— e
Diam. da Palheta: 13065 Atrito nd. (Nm): 1,44  Atrito Amol. (Nm): 1,77
Torgue Ind. (Mm): 43.71 Torque Amol. (Nm): .58
Profundidade (m): 2000 S, ind. (kPa): 4212 S, Amol. (kPa}): 4.20
CLIENTE VALESA G ER AT
OBRA AMPLIACAC DO TERMINAL MARITIMC DA ULTRAFERTIL
LOCAL SANTOS - 3P
DATA: 2?."05"12 W'111 FIMEND [N STTU GeOTECsTA
COORDENADAS N: 7358518 Faolha : 03704
E: 360646 Cota {m) : 5,00 Obra: VRD-10

VT-I11, graficos, prof. 16,0 m e 20,0 m
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— OROOTTIAO0 AM g3
Diam. da Palheta: 13065 Atrito Ind. (Nm): 2,30 Atrito Amol. (Nm): 2,12
Torque Ind. (Mm): 31,06 Torque Amol (Nm): 7,46
Profundidade {m): 2300 S,0nd. (kPa): o867 S, Amol (kPa): 530

CLIENTE VALESA
OBRA AMPLIACAD DO TERMINAL MARITIMG DA ULTRAFERTIL

LOCAL SANTOS - 5P
DATA: 27inat2 VT-11

COORDENADAS N: 7358518
E: 360646 Cota (m) : 5.00

—runnn

FUMGAD TN ST GEOTECNLA
Folha : 04/04
Obra: VED-10

VT-I11, grafico, prof. 23,0 m
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Didm. da Palheta: 13065 Agrito Ind. (Nm): 075 Atrito Amol. (Nm): 003
Torque Ind. (Nm): 4095 Torque Amol. (Nm): 2,04
Profundidade {m): oon 5, Ind. (kPa): 423 5, Ameol (kPa): 200
50
an
B
= ar
2 @
g
]
i i 20 an 40 50 8t T ab
Graus
w— | TR —— i
Diiam. da Patheta: 13065 Atrito Ind. (Nm): 1,15 Atrito Amaol. (Nm): 0.84
Torque Ind. (Nm): o34 Torgue Amol. (Nm): 2.08
Profundidade {m): 500 S5,Ind. (kPa): 816 S,Amaol (kPa): 1,24
CLIENTE VALE E.A_ . e - n |
OBRA AMPLIACAD DO TERMINAL MARITIMO DA ULTRAFERTIL
LOCAL SANTODS - 5P
DATA: 030712 VT-I12 FLAMERG TH SITU GEGTECMEA
COORDEMADAS M: 7358253 58 Folha : 01/04
E: 38065115 Cota (m) : 4,00 Obra: VRD-10

VT-112, graficos, prof. 2,0 me 5,0 m
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0 10 o n 4 50 80 0 i 80 0
Grawss
m— redeformads AMDcano
Diiam. da Palheta: 130x65 Atrito Ind. {Nmj: 0,84 Adrito Amol. (Nm): 0,78
Torgue Ind. (Nm): 15,49 Torgue Amol (Nm): 276
Profundidade (m): gon S, ind. (kPa): 14,60 5, Amol. (kPa): 1.97
50
40
€
= m
g
=
2 m
10
o
il 0 a0 3 & 501 il 70 an & i)
Graus
w— | rpdefnmadn — amokan
Didm. da Palheta: 130065 Atrito ind. (Nmj: 1,50 Adrito Amol. (Nm): 1,88
Torque Ind. (Mm): 19,40 Torque Amol (Nmj): 537
Profundidade (m): 12,00 S, Ind. (kPa): 17,84 5, Amol. (kPa): 3,48
CLIENTE VALESA =53
DERA AMPLIACAD DO TERMIMAL MARITIMO DA ULTRAFERTIL
LOCAL SANTOS - 5P
DATA: T2 VT-112 FLEEAG TH 1T GEOTECHIA
COORDEMADAS M: 7358253 .58 Folla : 0204
E: 360651,15 Cota (m) - 4,00 Obra: VEBD-10

VT-I12, graficos, prof. 8,0 me 12,0 m
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Tarque {M.m}

a0 4l 50 20 [ an 80 1E 19 120 130 140 1500 180

] 10
Graus
— i AT amaigaio
Diam. da Palheta: 130065 Atrito Ind. (Nm): 226 Atrito Amol (Nm): 1,83
Torgue Ind. (Nm): 21.56 Torque Amol. (Nm): 6,07
Profundidade (m): 16,00 S, Ind. (kPa): 10,24 5, Amol (kPa): 4,09
50
40
E
= 30
E m®m
10
a
a 0 20 30 40 B0 & 70 B0 LG 100 110 120 130 140 150 160
Graus
— | rdoformadn ——— amcigado
Diam. da Palheta: 130065 Atrito Ind. (Mm): 1,67 Atrito Amol (Nm): 1.87
Torgue Ind. (Nm): 36.06 Torque Amaol (Nm): 844
Profundidade (m): 2000 S, ind. (kPa): z4 23 5, Amol. (kPa): 6,45
CLIENTE WVALESA EErO
OBRA AMPLIACAD DO TERMINAL MARITIMGD DA ULTRAFERTIL
LOCAL SANTOS - 5P
DATA: o7z VT-i12 FUEIG TH SETL GEOTECMEA
COORDENADAS N: 7358253 58 Folha : 03'04
E: 360651,15 Cota (m) : 400 Obra: VBD-10

VT-I112, graficos, prof. 16,0 m e 20,0 m
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Diam. da Palheta: 13065 Atrito Ind. (Nm): 2,03 Agrito Amol. (Nmj: 213
Torgue Ind. (Mm): 36,62 Torgue Amol (Nm): 8,35
Profundidade {m): o300 S, Ind. (kPa): 34 40 5, Amol. (kPa): 6,20
CLIENTE VALE 5..&._ . . RO
OBRA AMPLIACAO DO TERMIMAL MARITIMG DA ULTRAFERTIL
LOCAL SANTOS - 5P
DATA: 030712 VT-I12 FUGND TN SITU GEOTECHLA
COORDENADAS N: T358253,58 Folha : 0404
E: 350651,15 Cota (m) : 4.00 Obra: VBD-10

VT-I112, grafico, prof. 23,0 m
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Diam. da Palheta: 130x%65 Atrito Ind. (Nm}: 1,46 Atrivo Amol. (Nmj): 0,73
Torgue Ind. (Nm): 8028 Torgue Amol. (Nmj: 2,50
Profundidade (m): 200 Syind. (kPa): 6,60 S,Amol (kPa: 1.76
50
A0
E
= 3
2 2
il
o
o 10 20 0 40 50 &0 0 a0 al 100
Grauis
— |ndedormada — amuoigadio
Diém. da Palheta: 130065 Afrito Ind. (Nmj): 1.26 Atrito Amol. (Nm): 141
Torque Ind. (Nm): 7,02 Torgue Amol. (Nmj): 302
Profundidade (m}: 500 S,Ind. (kPa): 575 5, Amol (kPa): 1,60
CLIENTE VALE E_P-._ . . =R LDE
OBRA ANPLIACAD DO TERMINAL MARITESO DA ULTRAFERTIL
LOCAL SANTOS - 5P
DATA: o872 VT-114 FUMEND I STTU SEGTECMEA
COORDEMADAS N: 7358392 Folha : 0i/f04
E: 3850417 Cota (m): 55 Obra: VAD-10

VT-I14, graficos, prof. 2,0 me 5,0 m
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Diam. da Palheta: 130065 Atrito Ind. (Nm): 1,63 Atrito Amol. (Nm): 1,08
Torgue Ind. (Mm): 12,78 Torque Amol (Nm): 4,085
Profundidade {m): oo S, lnd (kPa): 18,00 S5, Amol. (kPa): 2 0
50
40
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il 10 20 a0 i 50 &0 70 80 o0 10
Graus
— el a0 amoladn
Didm. da Palheta: 130065 Atrito Ind. (Nmj): 220 Atrito Amol. (Nm): 208
Torgue Ind. (Nm): 23,17 Torgue Amol (Nm): 548
Profundidade {m): 12,00 S, Ind. (kPa): 20,00 S, Amol. (kPa): 3,38
CLIENTE WVALES A =EFO
OBRA AMPLIACAD DO TERMINAL MARITRMO DA ULTRAFERTIL
LOCAL SANTOS - 5P
DATA: osfo7/12 VT-I4 FIFGRO T STTU GEOTECHEA
COORDENADAS N: 7358332 Folha : 0204
E: 360417 Cota{m): 55 Obra: VED-10

VT-I14, graficos, prof. 8,0 me 12,0 m
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Diam. da Palheta: 120x55 Atrivo Ind. (Mm): 247 Atrito Amol. (Nm}): 2,00
Torgque ind. (Nm): 31.80 Torgue Amaol. (Nm): 7.0
Profundidade (m): 16.00 S, Ind. (kPa): 2034 S, Amol (kPa): 4.00
50
40
E
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2 m
o
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a it | a0 a0 B i 70 gy S0 100 P00 1800 1300 14
Graus
—dafommadn ol gadc
Didgm. da Palheta: 130w55 Atrito Ind. (Mm): 3,81 Atrito Amol (Nm): 430
Torgue Ind. (Nm): 44 85 Torgue Amol. (Nm): 13.67
Profundidade (m): 2000 S, Ind. (kPa): 4001 S, Amol. (kPa): 025
CLIENTE VALESA =D
OBRA AMPLIACAD DO TERMIMAL MARITIMG DA ULTRAFERTIL
LoCAL SANTOS - EP
DATA: osfaTM2 VT-114 PUAMERD TM SETU GEGTECMIA
COORDENADAS M: 735e302 Folha : 0304
E: 360417 Cota (m) : 55 Obra: YRD-10

VT-I14, graficos, prof. 16,0 m e 20,0 m
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Didm. da Palheta: 13065 Atrito Ind. (Nm): 3,98 Agrito Amol. (Nm): 377
Torgue Ind. (Nm): 4520 Torque Amol (Nm): 15,74
Profundidade {m): oz 00 S, ind. (kPa): 41 09 5, Amol. (kPa): 11,03

CLIENTE WALESA
OBRA AMPLIACAD DO TERMINAL MARITIMG DA ULTRAFERTIL

—l-_ulsnu

LOCAL SANTOS - 5P

DATA: o572 VT-114 FISGHD TN S1TU GEOTEONEA

COORDENADAS N: 7358302 Folha : 0404
E: 380417 Cota (m) : 5.5 Obra: WYED-10

VT-I14, grafico, prof. 22,0 m
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8.4

Resisténcia de ponta corrigida - gt (MPa) Atrito lateral - fs (kPa) Razéao de atrito - FR (%) Poro pressao - u (kPa)
0 2 4 6 8 0 10 20 30 40 50 60 0 2 4 6 8 10 -200 0 200 400 600 800 1000
1 T N L L L =" R L W O O
7 ;— PRE-FURO (m): T PRE-FURO (m): }— 7 % PRE-FURO (m):
2 0,00 - 0,35 2 IE 0,00 - 0,35 — 2 ‘f 2 \ 0,00 - 0,35 -
4 4 2 4 2 4 }
6 6 6 ;_ 6 l
8 8 = 8 8 \
] 3 é ] b
= 10 10 10 — 10 .
E ] f‘ ¥
3 12 12 12 ; 12 \%
E < il
2 14 14 } 14 14
g | &L |
o 16 16 ? 16 16
18 18 %; 18 ; 18
20 ‘ 20 — 20 20
22 ? 22 2 35 22 = 22
24 24 = 24 24 :‘é s
26 26 —= — 26 - 26
28 28 28 28
CLIENTE VALES.A. UTM COORDENADAS N: 7358518 RO
OBRA  AMPLIAGAO DO TERMINAL MARITIMO DA ULTRAFERTIL E: 360646
LOCAL SANTOS - SP Cota (m): 5,00
DATA 28/6/2012 IDENT CPTu-I11 OBRA VRD-10 Profundidade (m) 26,04 N.A.(m): 0,20 FUGRO IN SITU GEOTECNIA

CPTu - 111
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Resisténcia de ponta corrigida - gt (MPa) Atrito lateral - fs (kPa) Razéo de atrito - FR (%) Poro pressao - u (kPa)
0 1 2 3 4 5 0 10 20 30 40 50 60 0 2 4 6 8 10 -200 0 200 400 600
0 " " " " 0 i i i i i i i i 0 n " i i n 0 — P PR PR
e =y T = I
5 { PRE-FURD (m): 2 ( PRE-FURO (m):  _| 5 {-— > L( PRE-FURO (m):
‘ 0,00 - 0,34 ; 0,00 - 0,34 ;. g} 0,00 - 0,34
4 \ 4 ](_ 4 f 4 %
6 \ 6 {% 6 g 6 E
] 7 i
°
3 10 10 i 10 - 10 ]
| = 1 4
—
[=]
5 12 1 12 ; 12 ; 12 é_i
14 14 .? 14 - 14
' k, =t y '
16 = 16 —— 16 16
L ] -
_ i Tl i |
18 18 18 33_ 18
J ?""_=- % _:""‘___—--— _
20 ] 20 ~ 20 20 E]!.
22 22 22 22
CLIENTE VALES.A. UTM COORDENADAS N: 7358253 58 RO
OBRA AMPLIAGAO DO TERMINAL MARITIMO DA ULTRAFERTIL E: 360651,15
LOCAL SANTOS-SP Cota (m): 4,00
DATA 3/7/2012 IDENT CPTu-12 OBRA VRD-10 Profundidade (m) 20,65 N.A.(m): 0,20 FUGRO TN SITU GEOTECNIA

CPTu-112



Resisténcia de ponta corrigida - gt (MPa) Atrito lateral - fs (kPa) Razao de atrito - FR (%) Poro presséo - u (kPa)
0 2 4 6 8 10 0] 20 40 60 80 100 0 2 4 6 8 10 -300 0 300 600 900 1200
A0 (R N N R (N o IO IR T1=T T TR LI
PRE-FURO (m): 0,00 PRE-FURO (m): 0,00 PRE-FURO (m): 0,00
2 - 0,34 —] 2 (' 0,34 — 2 2 \ -0,34 1
4 4 % 4 - 4 {
6 6 { 6 'Eg 6 i
8 8 L 8 é 8 }\
E 10 10 10 10
: F 2 3
- 12 12 12 12
E ? 3 i
| =
=
5 14 14 14 14
o
] \%" E 5 b
16 E\, 16 L__:__ 16 16 ‘__:_l
- -E‘% \l?
18 18 ,J'?l_ 18 18
i
20 1 20 i 20 - 20 -
4 i i’ ,‘;
22 \~ 22 :‘;QL 22 22 ;:
o4 %— 24 [ — 24 L == 4 —
26 26 26 26
CLIENTE VALES.A. UTM COORDENADAS N: 7358564 (=]
OBRA  AMPLIAGAO DO TERMINAL MARITIMO DA ULTRAFERTIL E: 360522
LOCAL SANTOS - SP Cota(m): 5,50
DATA 4/7/2012 IDENT CPTu-114 OBRA VRD-10 Profundidade (m) 24,36 N.A.(m): 0,20 FUGRO IN SITU GEOTECHIA

CPTu-114
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8.5

RESULTADOS DOS ENSAIOS DE ARRANCAMENTO

S Sondosolo
OBRA: TIPLAM, AREA DA MOEGA - CONTENQﬁO SETOR B =
DATA: 2110712015 e 22/07/2015 e
QUADRO RESUMO ENSAIOS DE ARRANCAMENTO EM CHUMBADORES
L DIAMETRO
NE DIAMETRO CHUMBADOR COMPRIMENTO TIPO CARGA OBS
CHUMBADOR FURO BARRA PREENCHIMENTO MAXIMA
ACO CA 50
1 2" 25 mm 2,0m RESINA - Hilti 50T Arrancamento da barra
2 2" 25 mm 2,0m RESINA - Hilti 50T Arrancamento da barra
3 6" 25 mm 2,0m Argamassa 40 MPa 2027 Ruptura dos fios da rosca
4 6" 25 mm 2,0m Argamassa 40 MPa 2347 Cisalhamento da barra na regido da rosca
5 8" 25 mm 4,0m Argamassa 40 MPa 25,0T Ruptura dos fios da rosca
6 6" 25 mm 4,0m Argamassa 40 MPa 19,6 T Cisalhamento da barra na regido da rosca
A viga de reacdo apresentou inclinagdo por falta de suporte no terreno,
7 B" 25 mm 6,0m Argamassa 40 MPa 17,07 acarretando entortamento no chumbador e ocorreu deformacdo de
9mm na barra. Com isso o ensaio foi finalizado
8 [ 25 mm 6,0m Argamassa 40 MPa 2027 Cisalhamento da barra na regido da rosca
CROQUI ESQUEMATICO
O1 Oz
QO3 Q4
s 6
o7 Os
Fone/Fax: (19) 3736-1400 - solo.com.br - Cx. Postal 7088 - CEP: 13076-970 - Campinas / 5P

www. sondosolo.com br
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CERTIFICADO DE AFERICAO DO MANGMETRO
Slo Paulo, 20 de Jito de I015

i,

SONDOSOLO GEOTECNICA E ENGENHARIA LTDA
END. ESTRADA DA SERVIDAD, S/N. PQ. IMPERADOS
CEP: 13.052-700 - CAMPINAS - 5P
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Fone/Fax: {18) 3758-1400 - sondosolo@sondosole.com.br - Cx. Postal 7088 - CEP: 13078-870 - Campinas / SP
www.sondosolo.com.br
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