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RESUMO

Este trabalho de conclusdo de curso constitui-se de uma analise comparativa dos
modelos digitais tridimensionais das superficies resistentes obtidas em trés situacdes e
momentos distintos da obra de implantacdo da SES_ETE Rio Tavares, sendo: superficie
gerada pelas cotas de impenetravel do SPT; superficie gerada a partir da cota de
atingimento previsto das estacas, admitidas no dimensionamento do projeto de
fundacBes da obra; superficie gerada pelas cotas de assentamento real das estacas
apos cravacdo. Os modelos digitais foram gerados utilizando-se de ferramentas para a
interpolacdo dos dados em ambiente GIS, tratados por 3 diferentes interpoladores: IDW,
Krigagem e Topo To Raster. O IDW produziu, de maneira geral, modelos de superficies
mais rugosos, em comparacao aos outros dois interpoladores empregados. A partir das
modelagens digitais criadas foi possivel visualizar e afirmar que as informacdes
geotécnicas obtidas a partir do SPT ndo previram, em sua grande maioria, a real
profundidade da camada impenetravel do solo. Sendo que a maioria das estacas
cravadas durante a execucdo da obra ultrapassaram os limites das sondagens

realizadas.

Palavras-chave: superficie resistente; estaca pré-moldada; fundacéo; capacidade de
carga, SPT, nega.



ABSTRACT

This final paper compose a comparative analysis from digital tridimensional models of
resistant surfaces obtained in three distincted moments of SES ETE Rio Tavares
implantation, being them: first, a generated surface by the impenetrable depth to SPT
percussion; second, a generared surface by the precast piles forecasted depth achieved,
based on the foundation project, and; third, a generated surface by the depth of the deep-
seated bored precast piles. The digital models were digitally generated by using GIS
interpolation tools under three different analisys methods: IDW (inverse distance
weighting), Kringing and Topo to Raster. The IDW method has produced, in general way,
rough surface models in comparison to the others two methods employed. From the
digital modelling created was possible to visualize and claim the geotecnichal
informations obtained from de SPT tests did not predict, in a majority of cases, the real
depth of the impenetrable layer of the soil. Being that the majority of the bored piles during

the work execution overcomed the limits of the fulfilled SPT polls.

Keywords: resistant surface; precast piles; foundation; bearing capacity, SPT poll,
refusal.
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1 INTRODUGAO

Este trabalho consiste de uma andlise do modelo digital de superficie da
camada resistente do subsolo, no terreno onde esta sendo implantada a Estacao de
Tratamento de Esgoto SES-ETE Rio Tavares localizada no bairro Rio Tavares, centro-

sul da llha de Florianoépolis.

Tal andlise visa abarcar as possiveis interpretagcbes quanto ao
posicionamento da referida camada resistente, com base em dados de diferentes etapas

da obra.

Assim tem-se o0 primeiro modelo de superficie da camada resistente do solo
obtido a partir das cotas do impenetravel do SPT, ainda na fase de estudos geoldgicos
para a obra citada. Foram executadas, para esta obra 22 furos para sondagens SPT,
sendo 18 ensaios validos, dos quais foram extraidas as cotas do impenetravel a

percussao, para modelagem de uma das superficies resistentes estimadas e analisadas.

Um segundo modelo de superficie da camada resistente é advindo dos dados
de dimensionamento de capacidade de carga dos elementos de fundacdes, durante a

fase de concepcao do projeto geotécnico da obra.

Gerou-se ainda um modelo de superficie da camada resistente obtido
utilizando-se dos boletins de cravacdo das estacas, durante a fase de implantacdo da
obra. Foram executados 767 elementos de fundacéo, totalizando 14.118,65 metros de
estacas pré-moldadas cravadas num terreno com presenca de solos moles, em camadas

gue variam de 5m a 15m de espessura.

Para o controle da qualidade do estagueamento foram realizados 24 ensaios
de prova de carga estatica e em todas as estacas cravadas foram realizados controle

individualizado, por meio da obtencédo da nega e do repique ao final da cravacgéao.

1.1 DEFINIGAO DO PROBLEMA

O problema deste trabalho esta subdividido em dois questionamentos:



e As informacdes geotécnicas obtidas a partir do impenetravel do SPT
previram um modelo de terreno compativel com a superficie gerada a
partir do impenetravel obtido apés cravacao das estacas?

e A superficie de assentamento das estacas, prevista pelo projeto

geotécnico da obra foi confirmada ap6s execucédo da obra?

1.2 JUSTIFICATIVA

Este trabalho se justifica pela possibilidade de ilustrar por meio de uma
modelagem tridimensional um “sistema” de fundacao, em diferentes fases. Essa forma

de exposicdo tende a facilitar a compreenséo do espectador.

A ilustracéo tridimensional da situagdo tende a impactar diretamente ao
observador podendo, portanto, servir como um alerta em situacfes semelhantes, onde
o comprimento total de estacas cravadas na obra superou em mais de 35% 0 previsto

em projeto, o0 que sugere investimentos de tempo e dinheiro maiores do que o previsto.

Foram 3.705,65 metros de estacas cravados a mais do que previa 0 projeto,
ou seja, foram aproximadamente 309 estacas pré-moldadas de concreto (dimensdes

0,30x0,30x12 metros) utilizadas além daquelas previstas, para esta obra.

1.3 HIPOTESE

O modelo de superficie construido a partir das cotas do impenetravel definidas
pelo SPT é compativel com a superficie gerada a partir do impenetravel alcancado com
nega ao final da cravacéo das estacas, e que ainda, o dimensionamento do comprimento

projetado das estacas esta ajustado com ambos os modelos.

1.4 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho foi descrito de forma ampla no subitem a seguir
e, na sequéncia, para uma melhor compreensao evolutiva do estudo o mesmo foi

seccionado em objetivos especificos.



1.4.1 Objetivo geral

Avaliar, visualmente, a similaridade entre 0s seguintes modelos de

superficies:

modelo gerado a partir da cota do impenetravel a percusséao, dada pelo
SPT;

modelo gerado a partir dos dados de projeto geotécnico da obra e;
modelo gerado a partir dos dados extraidos dos boletins de cravacéo

obtidos durante a execucao da obra.

1.4.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho séo:

Obter dados do subsolo, por meio do levantamento dos dados das
analises de SPT;

Elaborar uma modelagem para a superficie dada pelo SPT como
superficie;

Avaliar as condi¢Bes geoldgicas e pedolégicas da area, por meio de
revisao de literatura;

Caracterizar a obra em estudo e o ambiente onde a mesma esta
inserida, para melhor compreenséo e localizacéo dos fatos;

Elaborar uma modelagem para a superficie prevista em projeto, para o
assentamento das estacas;

Avaliar os boletins de cravacao das estacas;

Analisar os resultados dos ensaios de prova de carga realizados, com
0 objetivo de aferir o estaqueamento executado;

Elaborar uma modelagem da superficie de assentamento das estacas
cravadas.

Sobrepor as modelagens elaboradas para uma analise visual de

similaridade.



2 REVISAO DA LITERATURA E FUNDAMENTAGAO TEORICA

Este capitulo € composto por trés subcapitulos (Investigacfes geotécnicas,
Fundacgdes profundas, Modelagem Digital Tridimensional e Caracterizacdo da obra e do
ambiente), cada um destes se subdivide em temas especificos, para melhor abordagem

dos assuntos.

O entendimento de forma conjunta dos temas abordados permite a

compreensao do problema proposto por este trabalho.

2.1 INVESTIGAGOES GEOTECNICAS

As investigacdes geotécnicas podem ser definidas como métodos para o
conhecimento das condi¢des de um subsolo em um determinado local, sob determinadas
condi¢cdes. De maneira simplificada as investigacdes geotécnicas podem ser resumidas

da seguinte maneira:

1. investigacdes geotécnicas de campo:

v’ levantamento de superficie,

v ensaios (pocos, sondagens a trado, o "Standard Penetration Test"-
SPT, o "Standard Penetration Test" complementado com medidas de
torque - SPT-T, o ensaio de penetracdo de cone — CPT, o ensaio de
penetracdo do cone com medida das pressdes neutras, ou piezocone
- CPT-U, o ensaio de palheta, os pressiometros, o dilatbmetro, os
ensaios de carregamento de placa — provas de carga, 0S ensaios
geofisicos, etc.

v coleta de amostras.

2. investigacao geotécnica de Laboratorio

v ensaios de laboratorio.

Segundo Silva (2015) as investigacbes de campo garantem a rapidez na
execucao e determinagao dos resultados, alto potencial de repetibilidade e avaliacao de
uma grande area com baixo custo, em contrapartida, com o0 avanc¢o tecnoldgico as
investigagdes de laboratorio apresentam maior aplicabilidade das teorias existentes e

maior confiabilidade dos resultados.



No Brasil, a investigacdo dos solos para projetos de fundagdes de estruturas
é usualmente feita mediante investigacdo de campo, por sondagens que permitem
conhecer a variacao da resisténcia do solo com a profundidade através de descricfes e
indices das diversas camadas. Normalmente, as investigacdes geotécnicas envolvem

sondagens tipo SPT e, eventualmente, sondagens rotativas (CINTRA, et al, 2013).

2.1.1 Importancia das investigagoes

Segundo Marangon (2018) as investigacfes geotécnicas podem refletir nos
fatores de seguranca intrinsecos das obras de engenharia. Portanto, em cada projeto de
fundacado deve-se proceder, previamente, uma analise do macico de solos, a chamada
investigacdo geotécnica, com o objetivo de descobrir, caso a caso, as condi¢cdes que a
natureza oferece (CINTRA; et al, 2013). Ainda de acordo com 0sS mesmos autores, a
especificidade de cada andlise ocorre devido ao solo ser um material natural, portanto
muito variavel quanto a composi¢do e ao comportamento sob o carregamento oferecido

pela estaca e pela superestrutura a ser apoiada sobre o sistema de fundacao.

Na engenharia de fundacdo os depdsitos de solos naturais constituem o
elemento resistente, que suporta a fundacao e a superestrutura acima dela. Na maioria
das vezes estes depdsitos de solos sao extremamente irregulares, com variedades
infinitas de possiveis combinacdes de fatores determinantes da escolha e execucao das
fundacdes (TSCHEBOTARIOFF, 1987).

A irregularidade existente nos depositos de solo exige muito cuidado do
projetista, com a tarefa de selecdo do tipo de fundacdo, bem como com a correta
descricéo do elemento de fundacdo. Portanto recomenda-se que este seja amplamente
amparado pelas investigacbes geotécnicas e demais informacdes relevantes aos
projetos (VELLOSO; LOPES, 2011).

As informacdes minimas a serem verificadas para definicdo de um projeto de
fundagbes, segundo Velloso; Lopes (1998) sdo: a topografia da area, os dados
geoldgicos-geotécnicos, os dados da estrutura a construir e os dados sobre construgdes

vizinhas.



2.1.2 Ensaios de campo

Segundo Silva (2015), os ensaios de campo S&0 essenciais nas
classificacOes, definicbes das camadas do solo, determinacdo de nivel de &agua,
estimativa de propriedades geotécnicas no estado natural do solo e, em alguns casos,

coleta de material para andlise.

Conforme citado anteriormente, os ensaios de geotécnicos de campo podem
ser subdivididos em diversos. Neste capitulo sera dada atencédo especial ao SPT, por

ser 0 ensaio mais utilizado no Brasil e por ser o utilizada nesta obra em estudo.

2.1.2.1 Standard Penetration Test - SPT

O Standard Penetration Test - SPT é uma econdGmica ferramenta de
investigacdo geotécnica, que oferece valores de resisténcia mecanica conjugada a uma
sondagem de simples reconhecimento, comumente utilizada no Brasil e em boa parte do
territério mundial (SCHNAID; ODEBRECHT, 2012).

O método de ensaio SPT no Brasil € normalizado pela NBR 6484:2001, a qual
prescreve o método de execucao de sondagem de simples reconhecimento do subsolo
e medidas do indice de resisténcia a penetracdo, para fins da Engenharia Civil, cujas
finalidades sao: a determinacgéo dos tipos de solo em suas respectivas profundidades de
ocorréncia, a posi¢cao do nivel d’agua e os indices de resisténcia a penetragao a cada
metro (ABNT, 2001).

Segundo Vieira (2015) pode-se dizer que, numa analise generalista, 0 ensaio

SPT é um ensaio relativamente facil de ser executado.

Embora seja um ensaio relativamente simples e normatizado pela ABNT,
segundo Schnaid e Odebrecht (2012) os resultados deste ensaio podem ser
influenciados por diversos fatores, sendo: método de perfuracédo, o fluido estabilizante
do furo, o didametro do furo, o mecanismo de levantamento e liberacdo de queda do
martelo, a rigidez das hastes, a geometria do amostrador e 0 método de cravagao.
Somam-se a isto tudo, desvios dos procedimentos normatizados, fraudes, erros

operacionais, vicios executivos e outros.

A execucdo do ensaio SPT inicia-se com a cravacdo do trado até a

profundidade até 1,00 m. A sequéncia serd padronizada de metro a metro sendo: a



penetracdo do amostrador nos primeiros 45 cm e o0 avanco da perfuracéo pelos proximos
55 cm. O amostrador padréo, deve ser cravado por intermédio de pancadas produzidas
por um martelo de peso padronizado de 65 kg, em queda livre de uma altura de 75 cm
(ABNT, 2001).

Ao atingir o nivel de 4gua, a perfuracédo deve prosseguir utilizando-se de um
sistema de circulagdo de agua caracterizado por um conjunto de hastes rosqueaveis,
gue conta com uma peca com a parte inferior cortante, denominada Trépano, cuja funcao
€ desagregar o solo (CINTRA; et al, 2013). A Figura 1 ilustra o esquema geral de

montagem do ensaio SPT e das pecas utilizadas durante o procedimento.

Figura 1 — esquema geral e equipamentos utilizados durante o ensaio a
percussao SPT.
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Fonte: HIGASHI (2016)1’,’ apud THIESEN (2016).

De maneira sistematica, tem-se como resposta apds a sondagem SPT a
quantidade de golpes necessarios para cravar 45 cm do amostrador, estagiados em
leituras de 3 camadas de 15 cm, sendo nomeados de 12, 22 e 32 penetracdes (perfuracao,
amostragem e ensaio penetrométrico). A andlise final dos resultados deve-se basear na
22 e 32 coluna, ou seja, na soma dos golpes para penetracdo do amostrador nos ultimos
30 cm (ABNT, 2001). Esta soma €, normalmente, apresentada de forma direta nos
relatorios de sondagens e constituem o chamado NSPT, sendo este o dado a ser

utilizado para célculos ou correlagbes matematicas. A Figura 2 e a Figura 3 apresentadas

L HIGASHI, R. A. R. Notas de aulas. UFSC - Universidade Federal de Santa Catarina. Curso de graduacao
em Engenharia Civil. Florianopolis, 2016. 161p.



a seguir ilustram a sequéncia das etapas do ensaio SPT e a definicdo do NSPT,

respectivamente.
Figura 2 — Sequéncia das etapas do Figura 3 — Definicdo do Nspr.
ensaio SPT.
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Fonte: (CINTRA,; et al, 2013). Fonte: (CINTRA; et al, 2013).

A gquantidade de furos de sondagem SPT devera atender uma quantidade
minima preestabelecida pela NBR 8036 ou a necessidade do projetista para a situacao.
As profundidades dos furos de sondagem SPT deverao prever o minimo de 15m abaixo
do nivel do terreno natural. Ainda, no minimo, 33% dos furos de cada unidade deveréo

atingir o impenetravel, conforme a NBR 6484 ou o limite maximo de 25m (ABNT, 2001).

De acordo com a NBR 6484:2001 o ensaio SPT ¢ finalizado quando ocorre
uma das seguintes situacdes: em 3 sucessivos se obtiver 30 golpes para a penetracéo
dos 15 cm iniciais do amostrador padrdo; em 4 m sucessivos, se obtiver 50 golpes para
penetracdo dos 30 cm iniciais do amostrador padréo; em 5 m sucessivos, se obtiver 50

golpes para a penetracédo dos 45 cm do amostrador padrédo (ABNT, 2001).

O SPT devido a sua simplicidade, robustez e baixo custo operacional,
segundo Cavalcante (2002), continua sendo um ensaio de referéncia e de rotina na
pratica da engenharia de fundacgfes. Ha indicacdes de que o ensaio € usado como base
em mais de 90% dos projetos de fundacdes no Estados Unidos, Japdo e Brasil. No
entanto, como qualquer outro tipo de ensaio de campo ou mesmo de laboratério, 0 SPT

sofre a influéncia de diversos fatores e apresenta falhas.

Dentre estas possiveis falhas, Cavalcante (2002) aponta que a substituicdo

do trado manual pela perfuragcdo com circulacéo de agua acima do lencol freatico podera



induzir a erros significativos nos resultados, principalmente em areias finas e siltes. Isso
porque esse processo provoca uma excessiva desagregacdo do solo e uma
consequente destruicdo da sua estrutura natural, aliviando o estado de tensdes

geostética tanto vertical quanto horizontal.

Outras falhas importantes foram relatadas por MOHR (1966) e se referem ao
controle da presséo e da vazdo da bomba. Se a pressao € baixa e a vazao é pequena,
a lavagem do furo sera insuficiente. Porém, ocorrendo o contrario, o efeito da pressao e
da vazédo da bomba na perfuracdo podera causar significativas perturbacfes tanto nas

paredes do furo quanto na cota de assentamento do amostrador.

Outra consideracdo importante feita por Cavalcante (2002) é quanto a
perfuracdo através da circulacdo d’agua (lavagem), quando se atinge a cota de
amostragem, a limpeza do furo requer algum tempo para que todos os residuos sélidos
decorrentes do processo sejam removidos (NBR 6484,2001). Quando o operador
desconsidera esse fato ou a capacidade de recalque da bomba € insuficiente para elevar
todos os residuos sélidos a superficie a partir de uma determinada profundidade, pode
ocorrer obstrucdo dos orificios e valvulas existentes na cabeca do amostrador,

aumentando consequentemente a resisténcia a penetracao.

Cavalcante (2002) menciona ainda inUmeras outras possiveis falhas ao longo
de sua investigacao tedrico-experimental sobre o SPT. Tais falhas estado relacionadas a
fatores como: Desequilibrio hidrostatico; Tipo de martelo; Altura de queda do martelo;
Frequéncia dos golpes; Tipo, idade e diametro da corda; Amostrador com imperfei¢des;
Desaceleracdo do martelo por conta de atrito; Comprimento, tipo e estado de
conservacao das hastes; Uso ou supressao do coxim de madeira; Excentricidade do
martelo em relacdo as hastes; Erros de contagem, medidas e anotacgfes; Alivio de
tensdes do solo devido a perfuracédo; Presenca de pedregulhos e seixos; Intervalo de
penetracdo; Peso da cabeca de bater e Condi¢des do solo.

2.2 FUNDAGOES PROFUNDAS

Uma fundacéo, corretamente projetada, deve suportar as cargas que atuam
sobre ela e distribui-las de maneira satisfatoria, ndo produzindo tensées excessivas no
solo a qualquer profundidade sob a fundacao (TSCHEBOTARIOFF, 1987).



Quando as camadas superficiais do solo sdo muito fracas, segundo
Tschebotarioff (1987) € necessario aprofundar a fundacao até que se encontre camadas

resistentes, capazes de suportarem as tensdes geradas.

Conforme Rebello (2011), a fundacéo profunda é adotada quando a fundacéo
direta ndo for aconselhada, quando o nimero de golpes da sondagem SPT maior ou
igual a oito estiver a profundidades superiores a dois metros.

2.2.1 Definicao

A definicdo quanto a necessidade de execucédo de uma fundacgéo profunda
surge, portanto, quando as soluc¢des de fundacéo superficial, em geral mais simples e
econdmicas, ndo puderem ser aplicadas devido a maior profundidade da camada de solo

compativel com a carga da edificacdo (REBELLO, 2008).

De acordo com a NBR 6122 fundagdes profundas sao:

Elemento de fundag&o que transmite a carga ao terreno pela base (resisténcia
de ponta), por sua superficie lateral (resisténcia de fuste) ou por uma
combinacdo das duas, e que esta assente em profundidade superior ao dobro
de sua menor dimensdo em planta, e no minimo 3 m, salvo justificativa. Neste

tipo de fundagéo incluem-se as estacas, os tubuldes e os caixdes (ABNT, 2010).

Dentre os trés tipos de fundacdes profundas citadas anteriormente, a estaca

€ 0 elemento de maior diversidade e utilizacdo no Brasil. De acordo com a NBR 6122 a
estaca pode ser definida como:

Elemento de fundagéo profunda executado inteiramente por equipamentos ou

ferramentas, sem que, em qualquer fase de sua execucdo, haja descida de

operario. Os materiais empregados podem ser: madeira, aco, concreto pré-

moldado, concreto moldado in situ ou mistos (ABNT, 2010).

Além do critério material, as estacas podem ser classificadas segundo Velloso
e Lopes (2010), quanto ao tipo de deslocamento que provocam no solo ao serem
executadas, sendo: de deslocamento ou, de substituicdo. E exemplo de processo
executivo que provoca o deslocamento do solo o sistema de cravagao, enquanto que as

estacas escavadas promovem a substituicdo do solo.

Terzaghi e Peck (1967) utilizaram o critério tipo de solo, para classificar os

elementos de fundagé&o por estaca em trés categorias, sendo elas: estacas de atrito em



solos granulares muito permedvel; estacas de atrito em solos finos de baixa

permeabilidade e estacas de ponta sobre camada de solo resistente.

2.2.2 Capacidade de carga

A capacidade de carga de um elemento de fundacéo por estaca é a forca
correspondente a maxima resisténcia que o sistema (solo/estaca) pode oferecer antes
de romper ou do valor representativo da condicdo de ruptura do sistema, em termos
geotécnicos (CINTRA; AOKI, 2018).

Dentre os termos e expressoes utilizadas na literatura, capacidade de carga
tem certa predominancia entre os autores das areas da geotécnica. Aparecem também
diversos simbolos para representacéao desta for¢ca, como: Pr, PR, Pu, Qu, Put, Qut, etc.
Neste capitulo, seguindo o padréo estabelecido por Cintra e Aoki (2018) sera empregado
o simbolo R maiulsculo, para representar Capacidade de Carga como unidade de forca

e r minusculo para indicar unidades de tenséo (r.e re).

A capacidade de carga é explicada, do ponto de vista fisico, por Cintra e Aoki
(2018) como o desenvolvimento de tensdes resistentes ao longo do fuste da estaca e
junto a sua ponta, o que permite separar a resisténcia em duas parcelas (em unidades
de forca), sendo: a resisténcia lateral (RL) e a resisténcia de ponta (Rp).

Matematicamente a capacidade de carga pode ser expressa como:

R =R, +Rp
(1)
Onde:
R — capacidade de carga do elemento de fundacao (forga);
R; — resistencia lateral (forga);
Rp — resistencia de ponta (forca).

A parcela da resisténcia de ponta (Rr) é obtida com a multiplicacéo da tenséo

resistente na ponta pela area da secao transversal da ponta ou base da estaca.

RP == Tp * AP
2
Onde:
1, — resistencia de ponta (tensao)
Ap — secdo transversal da ponta ou base da estaca.



J& a parcela da resisténcia lateral (RL) ou atrito lateral é obtida por meio da
multiplicacdo do perimetro da estaca pelo somatodrio das tensdes resistentes ao longa
das diferentes camadas de solo.

Ry =UX(r,*AL)
3
Onde:
U — perimetro do fuste da estaca;
r, — resistencia lateral (tensio);
A; — espessura da camada do solo.
A adicao dos valores obtidos com o calculo das duas parcelas resistentes,
finalmente, mensura a capacidade de carga do elemento de fundagéo por estaca.
R=UXY(r,*AL) + 1, *Ap
€
Destaca-se, portanto, que a capacidade de carga ao final é forca dependente

das variaveis geométricas da estaca (U, AL e Ap) e das variaveis geotécnicas (r. e rp).

2.2.3 Estacas cravadas

As inimeras opcdes de sistemas de fundacdo por estacas possibilitam
melhores ajustes com as demandas técnicas, ambiental e econdmica. Em solos moles,
como no presente caso, é histérica a utilizacdo de estacas cravadas. Straub (1964)2,
apud Velloso e Lopes (2010) relata alguns casos de utilizacdo de estacas cravadas em
ambientes com solos moles pelos romanos, conforme descreve Vitruvius (De
arquitecture libri decem):

Se o terreno firme néo puder ser encontrado e o terreno for pantanosos ou fofo,
o local deve ser escavado, limpo e estacas de amiedo, oliveira ou carvalho,
previamente chamuscadas devem ser cravadas com uma maquina (...).

Estacas cravadas em argilas moles, segundo Velloso e Lopes (2010) podem
causar, num primeiro momento, um deslocamento do solo praticamente igual ao volume
da estaca, mas com o passar do tempo havera um ganho de resisténcia lateral, ligado a
migracdo da agua dos poros causada pelo excesso de poropressdo gerado pela

cravacao da estaca.

2 STRAUB, H. A history of Civil Engineering. Cambridge: The M.I.T. Press, 1964.



A estaca pré-moldada de concreto oferece a vantagem de ser resistente aos
agentes agressivos e por suportarem muito bem as alternancias de secagem e
umedecimento, além de poderem absorver agua do terreno ocasionando a aceleracéo

do processo de dissipacao dos excessos de poropressao. (VELLOSO; LOPES, 2011).

Segundo Alonso (1998) as estacas pré-moldadas podem ser constituidas por
um dos elementos estruturais: madeira, a¢o, concreto armado ou concreto protendido,
ou ainda pela combinacéo de dois desses elementos, sendo denominadas neste caso,

estacas mistas.

De acordo com Medrano (2014), as estacas cravadas podem ser classificadas
ainda pelo processo de cravacado: de percusséo (utilizacdo de martelos de queda livre, a
diesel ou hidraulico), por prensagem (uso de macacos hidraulicos) ou vibracao

(utilizando-se de martelos de vibro compressao).

As estacas pré-moldadas podem ser emendadas, quando necessario,
utilizando-se de procedimentos que resistam as cargas durante o procedimento de
cravacdo e que sejam capazes de impedir a separacdo e o desalinhamento dos
elementos ementados (ALONSO, 1998).

De acordo com a NBR 6122/2010 as emendas devem ser através de anéis
soldados ou outros dispositivos que permitam a transferéncia de esforgcos e garantam a

axialidade dos elementos emendados.

E permitida apenas uma Unica emenda por luva de encaixe e na mesma néo
pode haver tracdo ou flexado tanto na gravacao quanto na utilizagéo da estaca. As luvas
de encaixe devem ter altura de duas vezes o didmetro (D x 2) e no minimo 50 cm, a
espessura da chapa deve ser maior que D/60 e no minimo 5 mm, deve possuir a mesma
geometria que dos segmentos de estacas a serem emendados e nunca apresentarem

folgas maiores que 10 mm (ABNT, 2010).

2.2.3.1 Cravagao

De acordo com a NBR6122/2010 a cravacdo das estacas pré-moldadas de
concreto pode ser feita por percussdo, prensagem ou vibracdo. A escolha do
equipamento deve ser feita de acordo com o tipo, dimensao da estaca, caracteristicas

do solo, condi¢gfes de vizinhancga, caracteristicas do projeto e peculiaridades do local.



Para execucédo da cravacdo das estacas devem ser observados alguns
fatores essenciais, dentre os quais Klenk e Russo Neto (2017) destacam: o equipamento
utilizado para cravacao das estacas, o peso do martelo e a altura que o0 mesmo sera
erguido, as emendas necessarias para se atingir a profundidade determinada, a nega, o

repique e a profundidade cravada.

Ainda segundo Klenk e Russo Neto (2017), o sistema de cravacao deve ser
dimensionado de modo a levar a estaca até a profundidade prevista para a sua

capacidade de carga, sem danifica-la.

A cravacao de estacas com martelo de queda livre deve estar de acordo com
0 que esté estabelecido pela NBR 6122 (2010) - Anexo D — Estacas pré-moldadas de
concreto — Procedimentos executivos, onde o peso do martelo deve ser superior a 20

kN, sendo o valor minimo igual a 75% do peso total da estaca.

No caso em que a carga de trabalho da estaca esteja entre 0,7MN e 1,3 MN
0 peso do martelo estabelecido pela NBR 6122 (2010) n&o pode ser inferior a 40 kN.

Para estacas cuja carga de trabalho seja superior a 1,3 MN, a NBR 6122

(2010) indica a analise previa o sistema de cravacao.

Com o objetivo de uniformizar as tensdes dinamicas que surgem devido aos
impactos do martelo sobre a cabeca das estacas deve-se instalar entre o martelo e o
topo da estaca, um capacete metalico (KLENK; RUSSO NETO, 2017).

O capacete € composto na sua parte superior por um cepo de madeira dura,
sobre o qual sdo desferidos os golpes do martelo e sua principal fungcédo é proteger o
martelo de tensdes elevadas. O amortecedor, chamado de almofada ou coxim, composto
geralmente de madeira mole, situa-se na parte inferior do capacete e tem como fungao
amortecer a estaca dos golpes e das altas tensdes, e assim garantir que o risco de
quebras de estacas seja reduzido. (GONCALVES et al., 2009).

Klenk e Russo Neto (2017) alertam que as dimensdOes desses elementos
devem estar de acordo com a geometria da estaca, evitando folgas excessivas que
possam provocar oscilacbes demasiadas das estacas durante a cravagdo e,

consequentemente, possiveis danos.

Os coxins fabricados madeira natural ou industrial geralmente sao inutilizados
apos o uso em cada estaca cravada, ndo apresentando condi¢des de reaproveitamento.
Segundo Gongalves et al. (2009), grande parte das cravagdes ocasiona a incineracao



do coxim, principalmente quando se cravam estacas em solos muito compactos, o que
exige inlmeras trocas de coxins no transcurso das cravacdes, especialmente nas

estacas mais longas, onde existem varios segmentos a serem cravados.

Goncalves et al. (2009) alertam ainda, para o fato de que os coxins ndo devem
apresentar nos que possibilitem a ocorréncia de propagacédo de tensdes diferenciais em
decorréncia dos impactos do martelo, e apresentar uma superficie plana e nivelada em

relacdo ao plano do topo das estacas, segundo Gongalves et al. (2009).

O controle de cravacéo deve ser realizado para todas as estacas, contendo
no minimo os seguintes itens: identificacdo da obra e do contratante; data da cravacao;
identificacdo da estaca; comprimento Util e comprimento cravado da estaca; composi¢ao
dos elementos utilizados; peso e altura de queda do martelo para determinacéo da nega;
suplemento utilizado; caracteristicas geométricas da estaca; intervalo de tempo
decorrido da cravacgao; cota do terreno e do arrasamento da estaca; desaprumos e
desvios de locacado; caracteristicas e identificacdo do equipamento de cravacgao;
deslocamento e levantamento de estaca por efeito de cravacdo na vizinhancga;
observacdes e anormalidades (TECHNE, 2016).

2.2.3.2 Nega e repigue

Medrano (2014) define as férmulas dindmicas como sendo expressdes
matematicas que tentam correlacionar medidas de deslocamento da estaca (nega e
repique elastico) registradas durante a aplicacdo do golpe pelo sistema de cravacdo com
um valor de resisténcia mobilizada, que a principio ndo é a capacidade de carga estéatica

da estaca.

A NBR 6122 de 2010 define nega como a medida da penetragcdao permanente
de uma esta, causada pela aplicacdo de um golpe de martelo ou pildo, sempre
relacionada com a energia de cravacdo. Dada a sua pequena grandeza, em geral é
medida para uma série de dez golpes. Ja o repique é definido como a parcela elastica
do deslocamento maximo de uma estaca decorrente da aplicagdo de um golpe do

martelo ou pildo.

Avelino (2006) indica que a nega deve ser obtida riscando-se uma linha
horizontal na estaca com o auxilio de uma régua apoiada em dois pontos da torre do

bate-estacas, aplicando dez golpes com martelo, riscando novamente, medindo a



distancia entre as duas linhas e dividindo esta distancia por dez para se obter a
penetracdo média por golpe (Figura 4). Ainda segundo Avelino (2006), outra maneira
consiste em se prender uma folha de papel no fuste da estaca, riscar uma linha horizontal
com uma régua apoiada em pontos fora da estaca e manter o lapis apoiado na régua
durante o golpe. O lapis entdo deixara marcado no papel o movimento da estaca ao
receber o golpe, indicando a nega e o repique da estaca (Figura 5).

Figura 4 — medida simples da nega. Figura 5 — medida da nega e repique.
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Fonte: Velloso e Lopes (2002) Fonte: Velloso e Lopes (2002)

2.2.4 Controle de capacidade

Os principais objetivos do controle executivo de estacas cravadas, segundo
Medrano (2014) sao: garantir um comprimento minimo para que a capacidade de carga
da estaca seja igual ou maior que o valor calculado em projeto, e garantir a

homogeneidade das resisténcias de todo estagueamento.

Nos elementos de fundacfes por estacas pré-moldadas ha a possibilidade de
controlar a sua execuc¢ao, por meio da aplicacdo de golpes do martelo no topo da estaca
e da obtencao e andlise da resposta do conjunto estaca-solo. Segundo Velloso e Lopes
(2002) estas respostas podem ser obtidas por medi¢cdes de: nega repique elastico e por

meio de instrumentacao.

De posse desses parametros e utilizando-se de férmulas dinamicas de
cravacdo, estabelecidas teoricamente ou empiricamente € possivel estimar, segundo
Medrano (2014), a resisténcia mobilizada na estaca durante o golpe, e assim comparar
com o valor previsto ja que a principal condicionante de uma obra apoiada em fundacgdes
profundas é a definicdo do comprimento da estaca que atenda as duas condi¢des de

projeto: ao estado-limite ultimo (ELU) e ao estado-limite de servi¢o (ELS).



O controle executivo €, normalmente, orientado por critérios rudimentares de
cravacao, orientados por indices convencionais dos registros de nega e repique elastico,

férmulas dindmicas, controle de energia e outros (MELO, 1997).

SOARES e DIAS (1986) ressalta que a cravacdo de uma estaca em argila
altera o estado de tensdes e de pressfes neutras existentes antes do processo de
instalacdo. Ainda segundo Soares e Dias (1986) o solo em torno da estaca é deslocado
e amolgado, formando uma zona altamente perturbada (amolgada). E uma regido ao
redor da estaca, alguns pontos atingem a ruptura e o excesso de pressao neutra induzido
pelas tensdes de instalagcdo tendem a se dissipar, provocando adensamento desta
massa de solo em torno da estaca (recuperagao), que depende da natureza da argila,
dimensodes da estaca e outros fatores. Este efeito & reconhecido na literatura como "set
up" e pode ser definido como sendo a recuperacdo da capacidade de carga num

determinado tempo em relacdo aquela obtida logo apés a cravagcdo de uma estaca.

Ao se tratar de técnicas de controle da capacidade de carga em estacas
cravadas, Balech (2000) ressalta que deve ser dada muita atencdo no que diz respeito
a questao da recuperacao do solo, apos a interrup¢do da cravacao, ou seja, o efeito "set
up". Este fenbmeno é capaz de alterar consideravelmente a capacidade de carga das
estacas.

2.2.5 Diagrama de cravagao

Medrano (2014) afirma que uma das formas mais simples de se acompanhar
a execucao de uma estaca é através da contagem de golpes necessarios para a estaca
penetrar no solo em funcdo da profundidade. Estes valores podem ser utilizados para
realizagdo de uma analise comparativa com indices de resisténcia a penetragdo de um

ensaio SPT.

O diagrama consiste, portanto, em registrar o numero de golpes aplicados,
num determinado nivel de energia, para a cravagdo de um comprimento pré-definido,
normalmente se adota 0,5 m ou 1,0 m (MEDRANO, 2014).

A NBR 6122/2010 estabelece a obrigatoriedade de elaboracdo do diagrama

de cravacdo em 100% das estacas.



Velloso e Lopes (2010) recomendam a elaboracao do diagrama de cravagao
em pelo menos uma de cada 10 estacas, ou em uma estaca de cada grupo ou pilar, ou

ainda, sempre que uma estaca for cravada "préximo de um ponto sondagem.

O procedimento consiste em realizar marcacdes na estaca, com espagcamento
pré-definido (0,3 m, 0,5 m ou 1,0 m), antes da estaca ser levantada, e, durante o processo
de cravacdo, contar 0s golpes necessarios para cravar um trecho entre marcas
(MEDRANO, 2014).

2.2.6 Prova de carga estatica

De acordo com a NBR 12131/2006 a prova de carga consiste, basicamente,
em aplicar esforcos estaticos a estaca e registrar os deslocamentos correspondentes,
podendo estes esforcos serem axiais, de tragcdo ou de compressao, ou transversais. A
norma citada define, ainda a obrigatoriedade de execucao de provas de carga estatica
em obras, e especifica a quantidade em funcéo do tipo de estaca.

Segundo Velloso e Lopes (2010) as provas de carga estaticas séo realizadas
nos elementos de fundacdo com o objetivo de verificar o comportamento previsto em
projeto e retroanalisar as premissas adotadas no modelo de previsdo, em termos de
capacidade de carga e deslocamentos e definir a carga de trabalho em casos que nédo

se tem nenhum conhecimento prévio da area e/ou consiga prever o comportamento.

A prova de carga estatica visa reproduzir o carregamento real que sera
aplicado a fundacdo, provocado através de incrementos de carga (em estagios), e
medindo-se os deslocamentos correspondentes (MEDRANO, 2014).

O dispositivo de aplicacédo de carga é constituido por um ou mais macacos
hidraulicos alimentados por bombas elétricas ou manuais, atuando contra um sistema de
reacao estavel, que deve ser projetado, montado e utilizado de forma que a carga
aplicada atue na direcado desejada, sem produzir choques ou vibracdes. A critério do
projetista, este ensaio pode ser realizado com carregamento lento, rapido, misto ou
ciclico (lento rapido), para estacas submetidas a esfor¢cos axiais de compressao. (ABNT,
2006).

De acordo com Medrano (2014), quando na execucéo da PCE (prova de carga

estéatica) o ensaio ndo permite caracterizar a carga de ruptura do sistema, assim pode-



se tentar a extrapolacdo da curva carga aplicada x deslocamento, adotando-se um
modelo matematico que proporcione o melhor ajuste com os dados medidos na prova

de carga. As principais funcdes utilizadas séo:

a) Funcao exponencial proposta por Van der Veen (1953) e o método grafico

de Mazurquiewicz (1972).
b) Funcao parabdlica proposta por Hansen (1963).

c) Funcéao hiperbdlica proposta por Chin (1970) e o método da rigidez infinita
de Décourt (1996).

d) Funcao polinomial proposta por Massad (1986).

Segundo Medrano (2014), ainda que a carga de ruptura tenha sido definida
através de um modelo matematico a curva carga aplicada versus deslocamento precisa
ser interpretada para a definicdo da carga admissivel da estaca, visto que apenas um
exame visual na curva e sua extrapolacdo podem ser insuficientes, mesmo nos casos
em que se caracterizou uma assintota vertical, pois a simples alteracdo da escala do

grafico pode afetar a interpretacao.

Assim, Velloso e Lopes (2010) apresentam os principais critérios que podem
ser empregados na interpretacdo da carga de ruptura, agrupando-os em quatro
categorias:

1. Critérios baseados num valor absoluto do recalque sejam totais, plastico
ou residual.

2. Critérios baseados na aplicacdo de uma montagem ou regra geométrica a
curva.

3. Critérios que buscam definir uma assintota vertical.

4. Critérios que caracterizam uma carga de ruptura convencionada a partir de
uma parcela do encurtamento elastico somado a um percentual do
didmetro da base.

A experiéncia de Velloso e Lopes (2010) com a extrapolagéo da curva carga-
recalque pelo método de Van der Veen (1953) constatou que que estacas carregadas
até um nivel elevado de carregamento ndo, necessariamente, apresentam, uma
assintota vertical, mas que pode que se pode obter uma extrapolacédo razoavel se o

recalgue maximo atingido na prova for de, pelo menos, 1% do didmetro da estaca.



Decourt (1996) propds que se interprete os resultados da prova de carga
utilizando-se do grafico de rigidez; isto é, no eixo vertical plota-se a razdo QIr
(cargal/recalque) em cada estagio de carregamento e no eixo horizontal a carga atingida
no estagio. Decourt observou que apenas no caso de estacas cravadas que tém a quase
totalidade da sua capacidade de carga devida a atrito lateral, o gréfico apresenta uma
reta que, se prolongada, atingiria 0 eixo horizontal indicando rigidez nula e portanto,
ruptura fisica. Decourt (2008) propde que o gréafico de rigidez seja interpretado com o0s
pontos correspondentes aos primeiros estagios como indicadores do comportamento do
atrito e com 0s pontos correspondentes aos Ultimos estagios como indicadores de

comportamento da ponta ou base.

O Método de Van der Veen (1953) é o método de extrapolacdo da curva
recalque mais utilizado no Brasil, segundo Monteiro et al (2018). Neste método, a carga
tltima é definida por tentativas através de uma equacdo matematica ajustada como

funcéo do trecho que se dispbe da curva carga-recalque.

Esse método sugere que partindo-se de um determinado valor de Pr (Carga
de ajuste) qualquer adotado, calculam-se os valores correspondentes de “In(1/(P/Pr)’
que sao plotados em um grafico em fungdo do recalque “r’. Novas tentativas séo
realizadas com outros valores de Pr até que o gréfico resulte, aproximadamente, em uma
linha reta, adotando este valor Pr como o valor de carga de ruptura do elemento

(MONTEIRO et al, 2018).

O Método da Norma NBR 6122/ 2010 estabelece uma carga de ruptura
convencionada correspondente a um deslocamento ou recalque (p) calculado pela
formula:

_ (RxL) 4 D
P =\Exa) " 30

(5)
Onde:

p = recalque ;

R = carga de ruptura convencional ;

L = comprimento da estaca ;

A = area da secdo transversal da estaca;
E = modulo de elasticidade da estaca ;

D = diametro do circulo circunscrito a estaca (mm).



Segundo a NBR 6122/1996, as unidades devem ser compativeis com a

unidade do modulo de elasticidade.

O Método de Davisson € similar ao da NBR 6122/1996, e fixa um valor de
recalque maximo para o qual é considerada a carga limite, ndo propriamente carga de

ruptura. A férmula considerada por Davisson €:

p= (Ri) + 3,8mm + ——
(6)
Onde:
p = recalque ;
R = carga de ruptura convencional ;
L = comprimento da estaca ;
A = area da secdo transversal da estaca ;
E = modulo de elasticidade da estaca ;
D = diametro do circulo circunscrito a estaca (mm).
As unidades de adotadas foram as mesmas convencionadas pelo método da
NBR 6122, sendo: (mm) para comprimento (L) e recalques (p); (MPa) para modulo de

elasticidade (E) e (N) para capacidade de ruptura convencional (R).

Segundo Solugeot (2018) o método de Davisson é muito difundido e tem a
vantagem de permitir o calculo com antecedéncia do recalque maximo apenas

considerando as caracteristicas fisicas e geométricas da estaca.

O método de Van-der Veen é um dos mais utilizados em nosso pais, e
consiste em encontrar o valor de Pult (carga ultima adotada), por tentativas, tracando um
gréfico: -In(1-P/Pult) em funcao do recalque (p), ou seja, entrando com os valores de P
(carga) em relacdo ao recalque (Figura 6). Tragcam-se varias curvas para cada Pult, até

ser encontrado o valor linear que é o resultado final Monteiro et al (2018).



Figura 6 - Estimativa do P Ultimo - Método De Van Der Veen
(Magalhaes 2005)3,
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Fonte: Solugeot (2018).

Aoki (1976) observou que a reta obtida com a aplicagdo do método de Van
der Veen (1953) ndo passava pela origem, mas apresentava um intercepto. Assim foi
proposta a inclusdo de um intercepto “b”, dando a origem do método de Van der Veen
generalizado (ou Van der Veen modificado por Aoki), por meio do qual se obtém-se a

curva ajustada (Figura 7).

Figura 7 - Método de Van der Veen (1953), modificado por Aoki
(1976).
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Fonte: Silva (2015).

3 MAGALHAES, P. H. L. Avaliacao dos Métodos de Capacidade de Carga e Recalque de
Estacas Hélice Continua Via Provas de Carga. 2005. 243 f. Dissertacdo (Departamento de Engenharia
Civil e Ambiental) — Universidade de Brasilia, 2005.



Interpola-se uma reta pelo método dos minimos quadrados, para cada um dos valores
de Pr que devem ser arbitrados. O valor de Pr final serd aquele correspondente ao

melhor ajuste da regressao linear Monteiro et al (2018).

2.2.7 Superficie resistente

A definicdo de superficie resistente estd vinculada a uma analise global
(Figura 8) que considera as variabilidades estrutural e geotécnica e a influéncia da
atividade humana no processo. Em ultima analise, o problema pode ser condensado no
estudo da solicitacdo e da resisténcia (Figura 9) referentes ao sistema de fundacédo
(AOKI; CINTRA, 1999)* apud Silva (2004).

Figura 8 —Camada resistente num sistema global: Figura 9 —Camada resistente num subsistema:
obra + ambiente. elemento de fundagéo.
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Fonte: Silva (2004).

Segundo Aoki (2002) o objetivo num estudo da carga admissivel de um
sistema de fundacgdes por estacas € a definicdo da superficie resistente, em que nessas

condi¢cbes a fundacao sera segura e confiavel.

Medrano (2014) também afirma que em Fundacdes, um aspecto fundamental
€ o reconhecimento do mecanismo de transferéncia de carga entre o elemento estrutural

e 0 maci¢co que o rodeia e suas particularidades (interacdo solo x estrutura). O autor

4CINTRA, J. C. A. & AOKI, N.. Carga admissivel em fundagdes profundas. Livro do Projeto
Reenge. Escola de Engenharia de Sdo Carlos — USP, Sdo Carlos, SP, 1999



ainda afirma que para cada obra, a superficie resistente executada terd uma geometria
Unica, e dependente do sistema de cravacao, tipo de estaca, caracteristica do macico, e

de parametros dos critérios de controle executivo.

2.3 MODELAGEM DIGITAL TRIDIMENSIONAL

Viana (2017) em sua dissertacao afirma que sao varios os termos utilizados
para definicdo de um modelo digital tridimensional, citando que 0s engenheiros
americanos do Massachusetts Institute of Technology (MIT) foram os primeiros a
utilizarem o termo MDT (Modelo Digital de Terreno), no final da década de 1950. A partir
do termo MDT, Petrie e Kennie (1990) afirma que varios outros termos, como o Modelo
Digital de Elevacédo (MDE), Modelo Digital de Altura (MDA), Modelo Digital de Superficie
(MDS) e Dados de Elevacdo Digital do Terreno (DEDT) foram combinados para

descrever e representar o terreno.

Segundo Miller e Laflamme (1958), MDT € uma representacdo estatistica da
superficie continua do terreno, a partir de um grande numero de pontos selecionados

com coordenadas tridimensionais conhecidas, num sistema de coordenadas arbitrario.

Segundo Medeiros (2019) alguns Paises, como o Brasil, tém utilizados os
termos MDE (Modelo Digital de Elevag¢do) e MDT séo considerados como sinénimos, ja
em outros (como os EUA) o MDT é considerado como complemento do MDE, sendo
formado por dados vetoriais. O termo MDE, por sua vez, em geral é usado, no Brasil,
para se referir a um dado raster, um modelo de parte da superficie da terra levando em
conta suas altitudes

Ainda segundo Medeiros (2019) o MDE ou MDT considera o valor de altitude
em relacdo ao solo, jA o MDS além disso, leva em conta qualquer edificagdo seja ela

natural ou ndo, para saber a altitude.

Segundo o Laboratério de Geomatica (2016) o MDT € representacdo
altimétrica da superficie “nua” do terreno, o MDS inclui ao terreno prédios, arvores,
veiculos e outros, e o0 MDE é um termo utilizado de forma genérica, tanto para MDT

quanto para MDS.



2.3.1 Geoestatistica e modelagem por método de interpolagao

A Geoestatistica € uma metodologia da Estatistica Espacial baseada na teoria
das variaveis regionalizadas, cujo comportamento espacial apresenta caracteristicas
intermediarias entre as variaveis verdadeiramente aleatorias e as totalmente

deterministicas (Garcia, 2017).

A estimativa de parametros em pontos desconhecidos € algo recorrente e
necessario em estudos geotécnicos, uma vez que o completo conhecimento de uma area

de estudo é impossibilitado em muitos casos pelos custos financeiros (Garcia, 2017).

Atualmente ha uma diversa gama metodoldgica de interpolacdo para calcular
a malha de pontos, entre eles: método dos poligonos, da triangulacdo de Delaunay, do
vizinho mais préximo, das curvas de isovalores, do IDW (Inverse Distance Weighted —
Ponderacédo do Inverso da Distancia) e a krigagem (FOLLE, 2002). Atualmente pode-se
adicionar a esta listagem os meétodos Topo to Raster, Spline, etc (MARCUZZO,
CARDOSO e MELLO, 2010).

Pelas andlises de Talamini Neto (2001) é possivel afirmar que cada método
apresenta suas vantagens e suas desvantagens, e a escolha para utilizacdo depende de
fatores como: quantidade e a densidade de pontos a serem interpolados, a capacidade
de processamento do computador utilizado, o nivel de precisdo almejado, bem como a
disponibilidade de tempo. Ainda segundo o autor, as metodologias de interpolacdo mais

usuais em trabalhos que tratam de dados geotécnicos sao: IDW e krigagem.

Krajewski & Gibbs (1996° apud LANDIM, 2000) refere-se a krigagem como o
método com a melhor preciséo geral, dentre os métodos de maior utilizagéo. Os autores,
no entanto, alertam para a baixa velocidade de computagdo com a utilizacdo da

krigagem.

Ja Watson e Philip (1985) se referem aos resultados do IDW como muito bons,
guando sdo obtidos quando a amostragem suficientemente densa, em relagéao a variacéo

local. No entanto, quando a amostragem dos pontos de entrada for esparsa ou irregular,

5 Krajewski, S.A.; Gibbs, B.L. Understanding Contouring: A pratical Guide to Spatial

Estimation and Contouring Using a Computer and Basics of Using Variograms: Gibbs Associates.
1996.



segundo os mesmos autores, 0s resultados podem nao representar suficientemente a

superficie desejada.

Segundo Nogueira e Amaral (2009) o método Topo to Raster utiliza-se da
eficiéncia computacional da interpolacdo local, como ponderacdo do inverso da
distancia, sem perder a continuidade superficial dos métodos globais de interpolacéo,
como Krigagem.

2.3.1.1 IDW (Inverse Distance Weighted — Ponderacao do Inverso da Distancia)

Para o interpolador IDW o0 peso de cada um dos pontos analisados é
inversamente proporcional a funcdo distdncia entre eles. Sendo, portanto, um
interpolador local, no qual o raio (distancia) de busca dos pontos amostrados e a poténcia

da funcdo séo parametros essenciais para sua aplicacdo (MARCUZZO et al., 2011).

A interpolagéo utilizando-se do IDW gera uma modelagem em que pontos
proximos possuem maiores influéncias sobre os vizinhos e geram valores similares

enguanto que pontos distantes tornam-se independentes (EL-SHEIMY et al., 2005).

2.3.1.2 Topo to Raster

O interpolador Topo to Raster € um dos mais atuais, dentre os amplamente
conhecidos e foi desenvolvido por Hutchinson, na Australia, baseado no algoritmo
ANUDEM (Australian National University’s Digital Elevation Model), e pode ser usado
para construir MDEs baseado nos seguintes dados de entrada: curvas de nivel, pontos
cotados e linhas de hidrografia, para que o modelo resultante preserve a forma e também

a estrutura de drenagem (Hutchinson et al., 2009).

Segundo Giacomin, et al (2014) este interpolador é uma mistura entre as

estratégias local e global.

2.3.1.3 Krigagem e Semivariograma

Duas ferramentas sdo fundamentais no estudo das variaveis regionalizadas:
o variograma (ferramenta estatistica que da uma medida da continuidade espacial) e a

krigagem (um interpolador n&o viesado e de variancia minima). A krigagem consiste em



combinar as estimativas dos parametros do modelo variografico com os dados

observados para produzir uma superficie de predicdo (BATISTA; et al., 2015).

Krigagem € um método geoestatistico que leva em consideracdo as
caracteristicas espaciais de autocorrelacédo de variaveis regionalizadas (LANDIM, 2000).
Segundo o mesmo autor o método de krigagem ndo é tendencioso, fornecendo uma das
melhores estimativas lineares e com variancia minima, sendo constantemente eleita a

melhor metodologia para mapeamento de solos.

2.4 CARACTERIZAGAO DA OBRA E DO AMBIENTE

Este capitulo oferece uma apresentacdo da obra estudada durante a
confeccao de trabalho de conclusao de curso, bem como uma caracterizacdo elementar

do ambiente onde a mesma se insere.

241 O Sistema de Esgotamento Sanitario ETE Rio Tavares

O Sistema de Esgotamento Sanitario ETE Rio Tavares, foi projetado
utilizando-se da tecnologia de tratamento baseado na sequéncia de processos
Fisicoquimico + Filtracdo Bioldgica com Nitrificagcdo + Desnitrificacdo Andxica com
MBBR + Desinfeccdo UV + Digestdo Anaerébica de lodos, a partir do modelo
TRICKTOW® patenteado pela empresa SEINCO S.L.R (Figura 10).

Com base no Estudo Populacional e Estudo de Autodepuracdo do Rio
Tavares determinou-se o dimensionamento da ETE para atender uma vazado média de

200,0 I/s e uma populagéo equivalente a 95.040 habitantes.

O padrao de langcamento de efluentes deveré atender os valores associados
as conclusbes do Estudo Ambiental da bacia do Rio Tavares. A fim de alcancar os
valores dos parametros de qualidade final estabelecidos, assim como atender aos
critérios operacionais e de eficiéncia indicados no capitulo anterior, foi escolhida seguinte
sequéncia de processos seguindo o modelo TRICKTOW® da empresa STA Ltda
(SEINCO):

e Tratamento Preliminar (TP), mediante gradeamento médio/fino e
desarenadores.



Sedimentacdo primaria com placas Lamela com tratamento fisico-
quimico (FQ), que compreende as etapas de coagulacdo quimica,
floculacdo hidraulica e sedimentagéo de acelerada com lamela;
Filtracdo Bioldgica Nitrificante (FBN) em filtro biolégico de médio
suporte plastico em modalidade nitrificacao.

Desnitrificacdo (DN) em célula andxica com enchimento randdémico,
agitacdo mecanica e em presenca de nitratos recirculados do FBN.
Sedimentacado secundaria (SS) do efluente do FBC em unidade com
modulos lamelas;

Digestédo anaerébia (DAN) dos lodos do tratamento primério e do lodo
secundéario excedente do FBC. A unidade DAN fica debaixo das
unidades de sedimentacdo primaria e secundaria também chamado
neste trabalho apenas de Tricktow;

Desinfeccédo por irradiacdo UV;

Desidratacéo do lodo digerido com centrifuga;

Processos complementares: acondicionamento e queima de gas,

preparacao e dosagem de produtos quimicos, etc.

Figura 10 — Fluxograma do Sistema de Esgotamento Sanitario ETE_Rio Tavares.
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Fonte: SEINCO, 2017.

A nivel estrutural a ETE_RIio Tavares (Figura 11) é composta dos seguintes

elementos:

Duas unidades de digestdo, sedimentacdo e filtro bioldgico,
denominada em canteiro de obra Tricktow_Norte e Tricktow_sul,
Dois tanques de desnitrificacdo, denominada em canteiro de obra

Desnitrificador_Norte e Desnitrificador_sul;




e Um tanque pulmé&o;

¢ Uma casa quimica e desidratacao e desidratacéo de lodo;

¢ Uma unidade de desinfeccédo UV,

¢ Uma unidade de pré-tratamento;

e Estruturas de apoio: tanque de armazenamento de produtos quimicos
(PPQQ); subestacdo, escritorio e estacdo elevatoria de servigo.

Figura 11 — Layout da ETE_Rio Tavares.
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Figura 12 — Situacao atual da obra de instalacdo da ETE_Rio Tavares.

Fonte: da autora.

2.4.2 Localizagao e caracterizagao do terreno

A ETE Rio Tavares esta localizada na Rodovia Francisco Magno Vieira (SC-
405), S/N, no bairro Rio Tavares (



Figura 13), na porcdo Sul da ilha do municipio de Florianépolis, capital do
estado de Santa Catarina, entre trevo para do aeroporto e o trevo do Campeche. Tal
localidade pertence a Bacia do Rio Tavares pertence a regiao hidrografica 8 do Estado

de Santa Catarina, denominada RH 8 (Litoral Centro).



Figura 13 — Localizagéo da ETE_Rio Tavares.

N Localizagdo SES-ETE-RIO TAVARES

Google Earth

Fonte: odiicado de Google Earth, 2018.

2.4.2.1 Caracteristicas da Geolégia e da Pedolégia da area

Em termos geoldgicos, o Mapa Geoldgico da Illha de Santa Catarina,

elaborado por Tomazolli & Pellerin (2014) indica que a area da obra da Sistema de

Esgotamento Sanitario ETE Rio Tavares foi formada por processo de acumulacédo de

sedimentos de origem collavio-aluvial. Isto quer dizer que, enquanto modelado de

agradacéo, a morfologia do terreno se constituiu durante o Holoceno, por sequéncias

alternadas de:

a)

b)

pacotes deposicionais de origem aluvionar, isto €, vinculados ao desenvolvimento
da planicie (costeira) de facies fluvial do rio Tavares, em condicdo eustasica
regressiva e ambiente de baixa energia erosiva (transporte < taxa de acumulacao
sedimentar), com predominio de granulometria de facies mais finas, tipicamente
areno-silto-argilosa, de coloracdo predominantemente cinza, verde acinzentada e
negra;

pacotes deposicionais de origem coluvionar, isto €, vinculados a mobilizagcédo
gravitacional de elavios (mantos de alteracdo) por diversas tipologias de
movimentos de massa (deslizamentos e desmoronamentos, por exemplo), em
condicao paleoclimatica sensivel e dominantemente (na propor¢do dos ciclos
paleogeograficos) mais seca que a atual.

Em relacdo a geomorfologia, considerando se tratar de um modelado de

agradacdo, a area da obra da Sistema de Esgotamento Sanitario ETE Rio Tavares



apresenta um relevo proximo ao nivel do mar (nivel geral da erosdo), com cotas entre
2,5 metros e 5 metros, de baixissima declividade, composto, como j& registrado, por
depdsitos coluvio-aluviais, sendo os Uultimos (os aluviais) aqueles amplamente
dominantes, e que, portanto estabelecem a planitude elementar da topografia. Os
depositos coluviais, por sua vez, predominam na interface com as encostas graniticas,
e, portanto, sustentam uma topografia sensivelmente inclinada, perfazendo o sopé da
vertente. Nos registros das sondagens realizadas na area para a execucao das
fundacdes, ha clara alternancia de facies sedimentares com presenca de blocos de
matacdes existentes desde 10 até 20 metros de profundidade, fato que comprova que
os depdsitos coluvio-aluviais (na condicdo de abordagem enquanto camada indivisa)

encontram-se, de fato, interdigitados sobre o embasamento cristalino (granito).

Acerca da condi¢do pedoldgica local, por se tratar de sedimentos dispostos
em acamadamentos ndo horizontalizados, a pedogénese € incipiente, com horizonte O
organico e horizontes subjacentes de textura silto-argilosa vinculadas ao hidromorfismo
local, onde abunda a presenca de horizontes glei de coloracao cinza-clara, cinza escura

e esverdeada e eventual presenca de turfas em niveis mais profundos.

Finalmente, em relacdo a hidrogeologia, a existéncia de camadas de
diferentes granulometrias e a presenca de descontinuidades estratigraficas em nivel de
macroescala permitem o comparecimento de aquicludes e aquitardos em varios
subniveis, sem a presenca obrigatoria de lencol livre um pouco mais profundo. Isto se
revela pelas profundidades variaveis obtidas nos ensaios de sondagem a percussao,
onde se observou niveis d’agua (N.As) desde proximo a superficie natural (0,30 metro),
até pouco mais de 1,5 metro. Os relatérios de sondagem a percussdo também
evidenciaram que a espessura dos aquicludes e aquitardos é variavel desde poucos
centimetros (<6 cm) até quase 50 centimetros (TOMAZOLLI; PELLERIN 2014)).

Em fungdo da presencga de curso d’agua natural perene antes do acesso a
area do Sistema de Esgotamento Sanitario ETE Rio Tavares (perfazendo um nivel de
base local) a superficie potenciométrica acompanha a isoipsas do terreno apontando a
drenagem das aguas subsuperficiais e subterrdneas para o talvegue daquele curso e

para talvegue do rio Tavares, sentido S-SE.



3 METODOLOGIA

Os procedimentos metodologicos utilizados para estruturagcdo e concepcéo

deste trabalho fundamentam-se em trés etapa:

A primeira, constitui-se na aquisicdo, verificacdo e estruturacdo das
informacBes dos laudos de sondagem, projeto de fundacdo do empreendimento

SES_ETE_Rio Tavares e boletins de cravacao das estacas pré-moldadas de concreto.

A estruturacdo de toda a etapa 1 foi realizada no software EXCEL® com
elaboracao de planilhas que auxiliaram na organizacao, no tratamento e na modelagem

das informacfes por meio do processamento no software ArcGIS®.

De pose das informac¢@es obtidas e organizadas, a segunda etapa executiva
deste trabalho constitui-se das modelagens digitais tridimensionais do terreno, a partir
da utilizacdo do software de SIG, ArcGIS®, conforme ja mencionado. Essa esta etapa
foi subdivida em duas, sendo: a modelagem digital de elevacdo e a modelagem de

superficie, detalhadas a seguir.

Numa terceira etapa, utilizando-se de todas as informagfes produzidas e
daquelas referenciadas foi possivel a andlise discursiva das situagdes ilustradas.

A analise parte de uma comparativa entre os modelos digitais tridimensionais
da superficie resistente obtidas em trés situacées e momentos distintos da obra de

implantacdo da SES_ETE Rio Tavares:

1. superficie gerada pelas cotas de impenetravel do SPT (fase anteprojeto);

2. superficie gerada a partir da cota de atingimento previsto das estacas,
admitidas no dimensionamento do projeto de fundacdes da obra (fase de
projeto) e;

3. superficie gerada pelas cotas de assentamento real das estacas apos

cravacao (fase executiva).

Na sequéncia (Figura 14) é apresentado o fluxograma de trabalho e, em
seguida, o detalhamento dos métodos e etapas utilizadas para a elaboragdo de cada

uma das superficies modeladas.



Figura 14 — Fluxo de trabalho
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Conclusao.

ELABORAGAO DE PLANILHAS COM INFORMAGOES ESTRAIDAS DOS
LAUDOS DE SONDAGENS E DOS BOLETINS DE CRAVAGAO DAS ESTACAS

Foi elaborada uma planilha baseada nos laudos dos 18 pontos validos de

informacgdes contidas séo:

e |dentificacédo do furo de sondagem;

e pares de coordenadas geodésicas, em UTM (fuso 22) e;

e cota maxima atingida pela sondagem

Outra planilha elaborada teve os dados extraidos dos boletins de cravacéo
das estacas, sendo:

e identificacdo da estrutura;

¢ identificacao da estaca,

e pares de coordenadas geodésicas, em UTM (fuso 22) e;

sondagem executados na area de implantacdo do SES ETE Rio Tavares. As




e cota de assentamento da estaca cravada;

Na segunda planilha elaborada foi acrescida uma coluna com as cotas de
assentamento maximo das estacas, previstas em projeto. Este dado foi extraido do
projeto de fundacao da obra.

3.2 MODELAGEM DIGITAL TRIDIMENSIONAL

A modelagem digital tridimensional de dados foi dividida em duas etapas. A
primeira foi com a finalidade de extrair os dados para constru¢cdo do Modelo Digital da
Superficie (MDS), e outra para construir o modelo da profundidade alcancada com as

sondagens e estaqueamentos, por meio de um Modelo Digital de Elevacdo (MDE).

A coleta de dados da superficie foi realizada com o auxilio de Drone, a partir
do mapeamento do terreno, possibilitando, assim, a extracdo de uma Nuvem Densa de
Pontos, bem como a construcdo de um ortofotomosaico do cenério da obra. O resultado
desse levantamento permitiu ver com detalhes a situacdo da superficie do terreno,
evidenciando a posicdo das estruturas da obra em relagdo as sondagens e

estaqueamentos realizados, conforme ilustra o exemplo apresentado na Figura 15.

Figura 15 — Exemplo do resultado do cruzamento dos dados da modelagem da superficie com os dados
do estagueamento realizado.
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Fonte: da autora.
O Drone utilizado para a Coleta de dados foi o DJI MAVIC PRO. Ele possui

um sensor CMOS de 1/2.3” com lentes de 26 mm que permitem a medicédo do campo de



visdo (FOV) de 78.8°, com distancia focal de 2.2, captando imagens em 12,71
megapixels. A operagdo do Drone foi auxiliada pelo aplicativo Drone Deploy,
possibilitando, assim, programar plano de voo e controlar a aeronave em baixa altitude
(Figura 16).

Figura 16 — Plano para obteng&o da Nuvem de Pontos Densa e construcéo do ortofotomosaico e Modelo
Digital de Superficie (MDS)
€« C @ hups//www.dronedeploy.com,
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Fonte: modificado de Google Earth, 2018.

O processamento dos dados coletados com o Drone foi realizado por
softwares computacionais de GIS®. Para o processamento da Nuvem Densa de Pontos,
ortofotomosaico e do Modelo Digital de Superficie (MDS) utilizou-se o Software Agisoft
PhotoScan Professional®. Os resultados dos processamentos do Agisoft PhotoScan®

foram importados nos softwares do Pacote ArcGis®.

Ja para processar o alcance das sondagens e do estaqueamento no substrato
do solo foi construido Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) a partir da interpolacéo de
dados. De posse dos projetos de sondagem, dos dados de projeto e dos dados do
estagueamento foram coletadas e tabuladas as coordenadas UTM e as profundidades
alcancadas em cada ponto. Posteriormente esses dados foram importados em ambiente
GIS, permitindo a utilizacao de algoritmos de interpolacéo para construcédo do MDE, tanto
para a superficie de alcance das sondagens, quanto para a superficie de alcance das

estacas cravadas.

6 Geographic Information System (Sistema de Informacao Geografica)



As ferramentas usadas para a interpolagéo dos dados em ambiente GIS foram

os algoritmos: Topo to Raster’, IDW, e Krigagem.

Foram realizadas modelagens com cada um dos algoritmos citados, com o

objetivo de visualizar qual fornecia o melhor modelo para a situac&o proposta.

Uma vez processados os dados da superficie do terreno, bem como os dados
do alcance das sondagens e estagueamentos no subsolo, estes foram importados no
Software ArcScene®, que permite a visualizacdo e analise dos dados em 3D. Com isso
foi possivel realizar as analises para avaliacdo e comparacao das diferencas entre os

dados de sondagem, dados projetados e o resultado da execuc¢éo do estaqueamento.

7 Localizada em: Arc toolbox / Spatial Analyst Tolls / Interpolation / Topo to Raster



4 RESULTADOS

As informacbes tabeladas a partir dos laudos de sondagem estéao
apresentadas como apéndices, neste trabalho. A Figura 17, apresentada a seguir, ilustra
0 posicionamento de cada furo de sondagem em relacdo as estruturas da ETE. Sendo:

e A localizacdo da realizacdo de sondagem a percussdo — SPT, os
pontos destacados em amarelo e;
e Os furos de Sondagem Mista (percussdo e rotativa) 0s pontos

destacados em vermelho.

Figura 17 — Croqui da ETE Rio Tavares, com a locacdo dos furos de sondagem SPT vélidos, destague em
amarelo e furos de Sondagem Mista, destaque em vermelho.
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Fonte: da autora.




Como se percebe na imagem anterior foram executados apenas 3 furos de
sondagem mista rotativa, 0 que ndo uma representatividade total da area. Portanto estes
dados serviram apenas para fundamentar algumas das discussdes aqui propostas, mas

nao foram utilizadas nas modelagens das superficies.

No Apéndice 1 (informacdes utilizadas para criagdo dos MDEs, a partir da
sondagem executada), percebe-se que dos 22 (vinte e dois pontos) de sondagem
executados (anexo 1), quatro foram excluidos por evidenciarem a presenca de matacao
ou outra barreira fisica, que impediu a perfuracdo ainda na camada superficial (menos
de um metro de profundidade) e restringiu a continuagéo do ensaio. Desta maneira 0s
dados utilizados para criacdo do modelo digital da superficie resistente estimada pelo

SPT foram extraidos dos 18 (dezoito) furos de sondagens validos.

O Apéndice 2 (informac@es utilizadas para criacdo dos MDEs das superficies
resistentes projetada e executada) apresenta os dados utilizados para criagdo do modelo
digital da superficie de assentamento das estacas projetas e para criacdo do modelo
digital da superficie de assentamento das estacas executadas. Sendo a quinta coluna
da tabela preenchida com as cotas de assentamento real das estacas (apds execucao)
e a sexta coluna da tabela contempla os dados de projeto. Ressalta-se que adotou-se
como valor de projeto, a profundidade maxima prevista para o assentamento das

estacas, conforme estabelecido pelo projetista no “projeto de fundacgdes”.

No Apéndice 2 estdo apresentadas, ainda, todas as coordenadas geodésicas
gue definem a locagéo das estacas que compdem a fundacdo da ETE Rio Tavares e as
cotas de assentamento de cada uma das estacas (conforme projeto e conforme boletim

de cravacéo).

Ja o Anexo 2 apresenta o projeto de fundacdo da estrutura Tricktow Norte,
sendo esse, um projeto tipo representativo de todos os demais, devido ao expressivo

namero de arquivos.

Por fim, no anexo 3 € apresentado o diagrama de cravagéo da estaca 384 da
estrutura Tricktow Norte. Foi inserido apenas um boletim de cravacao devido ao elevado
namero de boletins existentes (um para cada elemento de fundacdo executado,

totalizando 767 unidades)

Vale ressaltar que os elementos de fundacéo foram submetidos a ensaios de
prova de carga estéticas, conforme preconiza a NBR 6122/2010 estando, portanto, em



conformidade com normas técnicas. No Quadro 1, a seguir, sdo apresentados 0s
resultados dos ensaios de prova de carga estaticos realizados para ratificacdo a
aprovacao do sistema de fundacéo do Sistema de esgotamento sanitario SES-ETE-Rio

Tavares.

Quadro 1 — Resumo dos resultados dos ensaios de prova de carga estética realizados.

Estaca Secao Data cjo Cgrga Deformz?\géo Maxima
(cm) Ensaio Ensaiada (tf) Obtida (mm)
Desinfecgéo UV - EO1 30x30 17/07/2018 60 13,56
Desinfeccédo UV - E14 30x30 12/07/2018 60 2,80
dC:SL%gg _QE“(')T'Ca e Desidratagao | 34,50 | 23/07/2018 60 3,18
dC:SL"’c‘)gg ?Ll‘z'g;'ca e Desidratagao | 34,50 | 24/07/2018 60 1,94
Elevatéria de Servico - EO1 30x30 26/07/2018 60 1,94
Pré-Tratamento - E16 30x30 20/07/2018 60 4,73
Pré-Tratamento - E34 30x30 11/07/2018 60 2,09
Pré-Tratamento - E35 30x30 19/07/2018 60 14,51
Pré-Tratamento - E67 30x30 16/07/2018 60 3,00
Subestacédo - E10 23x23 21/07/2018 60 2,12
Tanque Pulméo - E14 30x30 18/07/2018 60 6,82
Tanque Pulméo - E17 30x30 13/07/2018 60 3,84
Tanque Pulméao - E26 30x30 14/07/2018 60 3,31
Desnitrificador Norte — E41 30x30 30/07/2018 66 4,05
Desnitrificador Norte — E70 30x30 31/07/2018 66 5,38
Tanque PPQQ -E02 30x30 03/08/2018 66 5,06
Tricktow Norte E212 30x30 18/09/2018 96 8,60
Tricktow Norte E243 30x30 28/09/2018 96 12,44
Tricktow Norte E286 30x30 20/09/2018 96 7,45
Tricktow Sul E10 30x30 05/10/2018 96 9,30
Tricktow Sul E26 30x30 26/09/2018 96 6,84
Tricktow Sul E68 30x30 04/10/2018 96 13,50
Tricktow Sul E158 30x30 21/09/2008 96 8,75
Tricktow Sul E169 30x30 27/09/2018 96 9,48

Destaca-se que os dados de prova de carga estatica ndo fizeram parte das
informacgdes utilizadas nas modelagens digitais. Estas informacdes embasam a

discusséo e confirmam a conformidade do estaqueamento executado.

Vale ressaltar ainda, que para as estacas que alcancaram altos valores de
profundidades (é o caso das estacas E10A (DUV), E66 (TRTWS), E9 (TRTWS), E154
(TRTWS), E39A (TPR), E36A (TPR)) foram realizados Teste De Integridade De Estacas
(PIT). Todas as estacas testadas apresentaram integras, ou seja, essas estacas nao se
romperam ou desemendou, apenas alcancaram grandes profundidas, o que sugere a

presenca de alguma peculiaridade geoldgica na area, por exemplo de uma fenda ou o



resultado do adensamento das estacas durante a cravagdo das estacas, com
consequentemente rompimento do solo ou maci¢o, devido ao aumento de tensao sobre

a area.

41 MODELAGEM DA SUPERFICIE RESISTENTE ESTIMADA A PARTIR DA COTA
DE IMPENETRAVEL DADA PELO SPT

Os modelos digitais gerados para a superficie impenetravel, a partir dos dados
de sondagem foram tratados por 3 diferentes interpoladores: IDW, Krigagem e Topo To

Raster.

Os resultados sdo apresentados a seguir, subdivididos em topicos, por

interpolador.

4.1.1 Interpolador IDW

O MDE gerado, utilizando do interpolador IDW, originou-se das coordenadas
X, Y e Z extraidas do laudo de sondagem a percussao SPT, sendo X e Y as coordenadas
geodésicas em relagéo a latitude e longitude, ja a coordenada Z corresponde a cota de
paralizacdo do ensaio SPT. Na



Figura 18, a seguir, pode-se observar a superficie modelada, por diferentes
angulos, sendo: imagem A = vista de Sudeste, B = vista de Leste, C= vista de Sudoeste

e D = vista inferior de Nordeste.

O IDW por ser um interpolador local (no qual pontos préximos possuem
maiores influéncias sobre os vizinhos e geram valores similares, enquanto que pontos
distantes tornam-se independentes) gerou um modelo de superficie de sondagem mais
rugoso, em comparacao aos outros dois interpoladores empregados. Vale ressaltar que
embora o IDW evidencie os pontos de maximo e de minimo, este interpolador também
proporciona ajustes por ponderacdo, através da utilizacdo de um coeficiente de
ponderacdo, que controla a influéncia da ponderacdo e reduz a reduz, conforme a

distancia a partir do ponto desconhecido aumenta.

Assim percebe-se que os furos realizados para o ensaio SPT que alcancaram
maiores profundidades foram: SP2.5 = 21,69 metros de profundidade, cota -18,69m e
SP2.7 = 21,51 metros de profundidade, cota -18,50m (ambos situados sob a estrutura
do Tricktow Sul) estes pontos se mantiveram como os mais profundos da modelagem e
atingiram cotas idénticas aos valores reais, indicando que nao sofreram influéncia da

ponderacdo estabelecida pelo método.

O furo realizado para o ensaio SPT que paralisou mais raso foi o SP1.1A, com
8,86 metros de profundidade e cota -5,86 m (situadas sob as estruturas Desnitrificador
Norte). Este ponto se manteve como o mais raso da modelagem e atingiu cota igual ao
valor real estabelecido no laudo de sondagem por percussdo (até a segunda casa
decimal).

Os furos de sondagem percussiva SP1.1, SP1.1A, SP14 e SP29
paralisaram-se nas cotas mais rasas (fora da média), o que provocou uma certa distorgéo
da modelagem. ja os pontos SP2.5, SP2.7, SP2.2, SP2.1, destacaram-se na modelagem

por terem alcancados cotas mais profundas.

Numa analise superficial € possivel inferir que houve algum tipo de erro
(humano, executivo ou de equipamentos) durante a realizagdo dos furos de sondagem
SP1.1, SP1.1A, SP1.4 e SP2.9, visto que estes pontos estdo localizados, foram
realizados no mesmo dia e pelo mesmo operador, nas mesmas condicdes atmosféricas
e nao representam a cota do impenetravel (item verificado durante a cravagdo das

estacas).



Vale destacar que o ponto SM01 de amostragem por sondagem mista rotativa
foi executada na mesma coordenada do furo SP1.1A e corrobora com a inferéncia
proposta, visto que o furo SM01 atingiu uma profundidade de 17,54 metros em solo,

enguanto que o furo SP1.1A penetrou-se por apenas 8,86 metros.

Os demais pontos ensaiados mantiveram-se dentro de uma média e
comportaram-se semelhantemente, embora a maioria destes ndo tenham representado
a real profundidade da camada impenetravel do solo (item verificado durante a cravacao

das estacas).



Figura 18 — MDE da superficie sondada por SPT, gerado utilizando o interpolador IDW.
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4.1.2 Interpolador Krigagem

O modelo de superficie gerado pelo interpolador Krigagem se assemelha

muito ao modelo gerado pelo interpolador Topo to Raster, apresentado a seguir.

Nos dois casos a modelagem resultou em superficies mais suaves, com
valores intermediarios dos dados preservados, e o resultado final foi uma superficie
continua de dados mais suavizados, minimizando os contrastes entre os pontos de
sondagem. Essa caracteristica, de estabelecer modelos suaves e fieis as médias
regionais coloca o método de Krigagem como o favorito para diversos tipos de trabalho

de diferentes areas, conforme cita Landim (2000).

Para a situacdo proposta com essa modelagem o método representou,
fielmente, as regi6es onde o SPT atingiu maior e menor profundidade, mantendo os
valores de maximos e minimos idénticos aos obtidos durante a sondagem (assim como
os demais interpoladores) a diferenca béasica entre este método e o apresentado
anteriormente foi na forma de apresentacéo das areas intermediarios entre um ponto e

outro.

Os valores alcancados pela modelagem mantem-se restritos dentre os que
alcancaram maiores e menores profundidades durante o ensaio SPT, sendo: as maiores
profundidades o SP2.5 = 21,69 metros de profundidade, cota -18,69m e SP2.7 = 21,51
metros de profundidade, cota -18,50m (ambos situados sob a estrutura do Tricktow Sul).
E o ponto mais raso, que foi o SP1.1A, com 8,86 metros de profundidade e cota -5,86 m
(situadas sob as estruturas Desnitrificador Norte). Este ponto se manteve como 0 mais
raso da modelagem e atingiu cota igual ao valor real estabelecido no laudo de sondagem

por percussao (até a segunda casa decimal).

O MDE gerado, utilizando do interpolador Krigagem, originou-se das
coordenadas X, Y e Z extraidas do laudo de sondagem a percussédo SPT, sendo X e Y
as coordenadas geodésicas em relacdo a latitude e longitude, jA a coordenada Z

corresponde a cota de paralizacdo do ensaio SPT.

Na



Figura 19, a seguir, pode-se observar a superficie modelada, por diferentes
angulos, sendo: imagem A = vista de Sudeste, B = vista de Leste, C= vista de Sudoeste

e D = vista inferior de Nordeste.

Ainda que néo seja possivel identificar o pondo exato de cada um dos furos
na modelagem gerada utilizando o interpolar Krigagem, assim como foi apresentado nas
modelagens geradas pelo interpolador IDW. Percebe-se que os furos de sondagem
percussiva SP1.1, SP1.1A, SP1.4 e SP2.9 paralisaram-se nas cotas mais rasas (fora da
meédia) e continuam a gerar uma certa distorcdo da modelagem. Assim como 0s pontos
SP2.5, SP2.7, SP2.2, SP2.1, que continuam sendo destaques na modelagem por terem
alcancados cotas mais profundas.

A anélise dos modelos gerados utilizando do interpolador Krigagem permitem
continuar a inferir que houve algum tipo de erro (humano, executivo ou de equipamentos)
durante a realizagéo dos furos de sondagem SP1.1, SP1.1A, SP1.4 e SP2.9, visto que
estes pontos estéo localizados, foram realizados no mesmo dia e pelo mesmo operador,
nas mesmas condi¢cdes atmosféricas e ndo representam a cota do impenetravel (item

verificado durante a cravacéo das estacas).

Sobre o ponto SM01 de amostragem por sondagem mista rotativa, abordado
anteriormente, tal analise também continua valida, visto que a amostragem foi executada
na mesma coordenada do furo SP1.1A e corrobora com a inferéncia de erro proposta,
uma vez que o furo SM01 atingiu uma profundidade de 17,54 metros em solo, enquanto

que o furo SP1.1A penetrou-se por apenas 8,86 metros.

Os demais pontos ensaiados mantiveram-se dentro de uma média e
comportaram-se semelhantemente, embora a maioria destes ndo tenham representado
a real profundidade da camada impenetravel do solo (item verificado durante a cravacao
das estacas). Utilizando o modelo gerado Krigagem percebe-se uma superficie mais
suavizada (sem picos) no entanto, € possivel perceber claramente zonas compostas por

pontos que atingiram cotas rasas e pontos que atingiram altas profundidas.



Figura 19 — MDE da superficie sondada por SPT, gerado utilizando o interpolador Krigagem.
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4.1.3 Interpolador Topo To Raster

Conforme mencionado no item anterior, 0 modelo digital de elevacao gerado
com a utilizacdo do interpolador Topo to Raster apresenta superficie mais suaves,
guando comparado ao interpolador IDW e bastante semelhante visualmente ao resultado

obtido utilizando-se o interpolador por Krigagem.

Deve-se destacar, no entanto que este foi 0 inico método que ndo manteve-
se restrito dentro dos valores de maxima e minima profundidade obtidas pelos laudos de

sondagem.

Conforme mencionado nas discussfes anteriores, as maiores profundidades
obtidas com os furos de sondagem foram: o SP2.5 = 21,69 metros de profundidade, cota
-18,69m e SP2.7 = 21,51 metros de profundidade, cota -18,50m (ambos situados sob a
estrutura do Tricktow Sul). No entanto, o MDE gerado utilizando-se o interpolador Topo
to Raster alcanca até a uma cota igual a -20,7964 metros. O que sugere um erro de
2,1064 metros.

O ponto mais raso, também apresentou erro, uma vez que o MDE varia entre
-5,4757 metros e -20,7964 metros e o furo mais superficial obtido pela sondagem foi o
SP1.1A, com 8,86 metros de profundidade e cota -5,86 m (situado sob as estruturas
Desnitrificador Norte).

O MDE gerado, utilizando do interpolador Topo to Raster, originou-se das
mesmas coordenadas X, Y e Z extraidas do laudo de sondagem a percussao SPT, sendo
X e Y as coordenadas geodésicas em relacdo a latitude e longitude, j& a coordenada Z
corresponde a cota de paralizacdo do ensaio SPT.

Na



Figura 20, a seguir, pode-se observar a superficie modelada, por diferentes
angulos, sendo: imagem A = vista de Sudeste, B = vista de Leste, C= vista de Sudoeste

e D = vista inferior de Nordeste.

Vale destacar que todas as analises e inferéncias colocadas no item anterior
(interpolador Krigagem) continuam validas e idénticas, para discutir as modelagens
geradas utilizando-se o interpolar Topo to Raster.



Figura 20 — MDE da superficie sondada por SPT, gerado utilizando o interpolador Topo to Raster.
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4.2 MODELAGEM DA SUPERFICIE DE ESTAQUEMENTO PROJETADO

Os modelos digitais gerados para a superficie projetada para assentamento
das estacas, a partir dos dados extraidos no projeto de fundacdo e tratados por 3
diferentes interpoladores (IDW, Krigagem e Topo To Raster) sdo apresentadas a seguir

subdivididos em tépicos, por interpolador.

Foi utilizada, para a modelagem, a situacdo mais critica estabelecida em
projeto, ou seja, NOS casos em gue 0 projeto previa variagdo na cota de assentamento
das estacas foi adotado sempre a maior profundidade projetada. Assim, a cota prevista
para 0 assentamento das estacas, manteve-se constante por estrutura, o que resultou

em modelagens muito similares, para os diferentes interpoladores.

De acordo com o projeto de fundacdo da estrutura Tricktow Sul, o
comprimento das estacas cravadas deveria variar entre 12 e 20 metros. Assim
considerando que a cota do terreno natural encontra-se na cota 3 metros foi estabelecido
que a cota maxima projetada para o assentamento das estacas desta estrutura é de -17

metros.

Para a estrutura Tanque Pulméo o comprimento maximo estabelecido para as
estacas projetadas foi de 14 metros, o que evidencia uma previsdo de assentamento na
cota -11 metros. Para a estrutura Tricktow Norte o comprimento maximo estabelecido
para as estacas projetadas foi de 13 metros, o que evidencia uma previsdo de

assentamento na cota -10 metros.

Para as estruturas Desnitrificador Sul e Desnitrificador Norte, o0s
comprimentos maximos estabelecidos para as estacas projetadas foram de 10 e 11
metros, respectivamente, o que evidencia uma previsao de assentamento na cota -7 e -
8 metros, respectivamente. As estacas da estrutura Estacdo Elevatéria de Servigco

também foram projetadas para se assentarem na cota -7 metros.

Para as estruturas Casa de Quimica e Desidratacdo de Lodo, Tratamento
Preliminar e Desinfeccdo UV o0 comprimento maximo estabelecido para as estacas
projetadas foi de 9 metros, o que evidencia uma previsao de assentamento na cota -6
metros. Ja as estruturas Subestacao e Depdsito de Produtos Quimicos foram projetadas

com estacas assentadas na cota — 5 metros.

Baseando-se nas cotas obtidas pelo SPT que variam entre -5,86m a -18,69m
espera-se que as cotas obtidas com mobilizacdo total de carga também fossem erraticas.



Portanto, é possivel inferir que a variabilidade das cotas de assentamento das estacas
estimadas pelo projetista tenha ocorrido seguindo tal preceito.

Ressalta-se, no entanto, que o0 projeto geotécnico de estacas indica uma
provavel cota de paralisacéo, porém, somente com a execucao do elemento de fundacao
no solo, obtencdo da respectiva nega e confirmacdo da estabilidade a partir de provas
de carga é possivel ter precisdo na cota de assentamento das fundacoes.

O Apéndice 2 apresenta o relatorio completo, com a locacao e a cota prevista

para cada uma das estacas de cada uma das estruturas da ETE Rio Tavares.

A seguir sdo apresentados os 3 modelos digitais criados, utilizando dos 3
interpoladores. Percebe-se que devido a homogeneidade nas cotas previstas para o
assentamento das estacas nas diferentes estruturas, as modelagens resultantes séao
bastante similares ndo apresentando superficies mais rugosas ou suavizadas, como foi

0 caso na analise das superficie de sondagem.

4.2.1 Interpolador IDW

O MDE foi gerado utilizando-se do interpolador IDW originou-se das
coordenadas X, Y e Z extraidas do projeto de fundacdes, sendo X e Y as coordenadas
geodésicas em relacdo a latitude e longitude, ja a coordenada Z corresponde a cota

prevista para o assentamento da estaca.

Na



Figura 21, a seguir, pode-se observar a superficie modelada, por diferentes
angulos, sendo: Aimagem A = vista de Sudeste, B = vista de Leste, C= vista de Sudoeste

e D = vista inferior de Nordeste.

As estacas estimadas para as estruturas da ETE Rio Tavares possuem entre
8 e vinte metros de comprimento. Considerando que a cota natural do terreno é de 3,00
metros deve-se estabelecer que as cotas projetadas para o0 assentamento das estacas

variam entre -5 e -17 metros.

As figuras apresentadas a seguir ilustram que o MDE gerado utilizando o
interpolador IDW manteve, exatamente, dentro da faixa -5 e -17 metros conforme dados
fornecidos ao software e que entre uma estrutura e outra a modelagem se liga por linhas
praticamente retas, sugerindo que a ponderacdo empregada atuou localmente,

praticamente nao influenciando os pontos das estruturas vizinhas.



Flgura 21 — MDE gerado utilizando o interpolador IDW.
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4.2.2 Interpolador Krigagem

O MDE foi gerado utilizando-se do interpolador Krigagem originou-se,
também, das coordenadas X, Y e Z extraidas do projeto de fundacdes, sendo X e Y as
coordenadas geodésicas em relacdo a latitude e longitude, jA& a coordenada Z

corresponde a cota prevista para o assentamento da estaca.

Na



Figura 22, a seguir, pode-se observar a superficie modelada, por diferentes
angulos, sendo: A imagem A = vista de Sudeste, B = vista de Leste, C= vista de Sudoeste

e D = vista inferior de Nordeste.

Considerando todos os dados expostos na discussao anterior, quanto a cota
projetada das estacas, percebe-se nas imagens a seguir que o MDE gerado utilizando o
interpolador Krigagem apresentou ligeiro desvio entre os valores de maximo e minimo
projetado, 0 que sugere que a ponderacdo empregada permitiu alguma influéncia entre
pontos de estruturas vizinhas, tendendo a suavizar as regides entre estruturas. Tal fato
€ melhor percebido observando a imagem C, a seguir, e comparando-a com as imagens

de mesmo posicéo para os diferentes interpoladores.

A modelagem final manteve-se entre as cotas -4,98 e -17,28 metros,

ligeiramente diferente dos valores de projeto.



Figura 22 — MDE gerado utilizando o interpolador Krigagem
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4.2.3 Interpolador Topo To Raster

Dentre os modelos gerados para a superficie projetada para assentamento
das estacas, o MDE gerado utilizando-se do interpolador Topo to Raster foi o que
apresentou-se mais suavizado e que ao mesmo tempo apresentou maior desvio entre

os valores fornecidos pelo projeto e a representacdo modelada.

Destaca-se que este MDE gerado utilizando-se do interpolador Topo to
Raster, também, originou-se das coordenadas X, Y e Z extraidas do projeto de
fundacdes, sendo X e Y as coordenadas geodésicas em relacdo a latitude e longitude,

ja a coordenada Z corresponde a cota prevista para o assentamento da estaca.

Na



Figura 23, a seguir, pode-se observar a superficie modelada, por diferentes
angulos, sendo: A imagem A = vista de Sudeste, B = vista de Leste, C= vista de Sudoeste

e D = vista inferior de Nordeste.



Figura 23 — MDE gerado utilizando o interpolador Topo to Raster.
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4.3 MODELAGEM DA SUPERFIiCIE RESISTENTE REAL, OBTIDA APOS
CRAVAGAO DAS ESTACAS

Os modelos digitais da superficie de assentamento das estacas cravadas,
foram gerados a partir dos dados extraidos de cada boletim de cravacao, tratados por 3
diferentes interpoladores (IDW, Krigagem e Topo To Raster) e estdo apresentadas a
seguir subdivididos em topicos, por interpolador.

O Apéndice 2 apresenta o relatorio completo, com a locacdo e a cota de
assentamento de cada uma das estacas cravadas para cada das estruturas da ETE Rio

Tavares.

Neste caso, como existe grande variabilidade dentre os valores de cota de
assentamento das estacas, 0s interpoladores tiveram comportamentos bastante
distintos, cada um de acordo com sua especificidade, gerando, portanto, MDEs

diferentes.

4.3.1 Interpolador IDW

Apos a interpolacao dos dados referente a cota de assentamento das estacas
cravadas (anexo 2) percebe-se que, novamente, o interpolador IDW a superficie mais
rugosa e evidenciou 0s pontos maximos e minimos, mantendo-se fiel as carateristicas

da ferramenta.

A modelagem apresentada na



Figura 24 foi construida empregando-se o interpolador IDW e utilizando-se
das coordenadas X, Y e Z extraidas dos boletins de cravacdo das estacas (anexo 2),
sendo X e Y as coordenadas geodésicas em relacdo a latitude e longitude, ja a

coordenada Z corresponde a cota de assentamento da estaca.

A modelagem evidencia claramente as estacas que alcancaram altos valores
de profundidades. E o caso das estacas E10A situada sob a estrutura DUV, E66, E9 e
E154 situadas sob a estrutura TRTWS, e as estacas E36A e E39A E10A situada sob a
estrutura TPR. Destaca-se que foram realizados Teste De Integridade De Estacas (PIT)
em cada uma destas estacas e todas as estacas testadas apresentaram integras, ou
seja, essas estacas nao se romperam ou desemendaram, apenas alcancaram grandes
profundidas, o que sugere a presenca de alguma peculiaridade geoldgica na area, por
exemplo de uma fenda. Outro fator que corrobora com essa inferéncia € a proximidades

das estacas que se apresentaram com profundidades bastante discrepantes.



Figura 24 — MDE gerado utilizando o interpolador IDW. A imagem A = vista de Sudeste, B = vista de Leste, C= vista de Sudoeste e D = vista inferior de Nordeste.
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O MDE gerado apresenta os pontos de maxima profundidade (em vermelho)
e de minima profundidade (em azul) variando entre 0,8880 e -60,129 metros, o que indica
uma certa tendéncia de elevacéo dos pontos, visto que 0 comprimento minimo € maximo
das estacas cravadas foram 7,20 e 68 metros, 0 que equivale as cotas de paralizacao

da cravagéo entre -3,7 a -65 metros de profundidade.

Os pontos de méxima profundidade e mais discrepantes no MDE, sao

referentes as seguintes estacas e suas referidas cotas de paralizacdo de cravacao:

e E10A, assentada na cota -65 metros, sob a estrutura de Desinfeccao
UV (DUV);

e EG66, assentada na cota -57 metros, sob a estrutura Tricktow Sul
(TRTWS);

e E9, assentada na cota -53,70 metros, sob a estrutura Tricktow Sul
(TRTWS);

e EI154, assentada na cota -43,90 metros, sob a estrutura Tricktow Sul
(TRTWS);

e E39A, assentada na cota -40,00 metros, sob a estrutura do Tratamento
Preliminar (TPR);

e E36A, assentada na cota -37,00 metros, sob a estrutura do Tratamento
Preliminar (TPR);

e EG64, assentada na cota -34,50 metros, sob a estrutura Tricktow Sul
(TRTWS) g;

e E373, assentada na cota -31,80 metros, sob a estrutura Tricktow Norte
(TRTWN).

As estacas mais rasas de todo o empreendimento estdo situadas sob a
estrutura da casa de quimica e desidratacdo de lodo mecénico, sendo a cota mais rasa

-3,7 metros.

4.3.2 Interpolador Krigagem

O interpolador Krigagem resultou na superficie mais suavizada, quando
comparados os 3 interpoladores utilizados e ilustra a situacio de maneira regional. E

possivel observar que a regido oeste da area do empreendimento ETE Rio Tavares



apresentou sempre, indicios de que possui uma camada resistente mais superficial, que

o lado Leste do terreno.

No entanto, numa analise comparativa visual percebe-se um alto grau de
achatamento e distorcdo dos valores. Avaliando as cotas reais de paralizacdo da
cravacgao (-3,7 a -65 metros) e comparando-as com os valores de méaxima (-27,34 m) e
minima (-5,45 m) profundidade ilustrados neste MDE percebe-se que este interpolador

nao representa fielmente a situacao real de cravacéao.

Neste MDE nédo € possivel perceber a real variabilidade de profundidas

alcancadas pelas estacas cravadas ao longo desta obra.

A modelagem por Krigagem da superficie de paralizagdo da cravagdo de
estacas, apresentada na



Figura 25 foi construida assim como as demais, baseada nas coordenadas X,
Y e Z extraidas dos boletins de cravacdo das estacas (anexo 2), sendo X e Y as
coordenadas geodésicas em relacdo a latitude e longitude, jA a coordenada Z

corresponde a cota de assentamento da estaca.

Percebe-se que embora o interpolador Krigagem seja amplamente utilizado e
considerado por muitos autores, o interpolador que melhor representado um conjunto de
dados por meio de modelagem, neste caso, para 0 objetivo aqui proposto este
interpolador ndo se mostrou o0 mais eficiente, pois ndo evidencia as discrepancias entre
estudo, projeto e execucdo. E portento ndo permite visualizar de forma ressaltada as

possiveis falhas e consequentes prejuizos envolvidos.



Figura 25 — MDE gerado utilizando o interpolador Krigagem. A imagem A = vista de Sudeste, B = vista de Leste, C= vista de Sudoeste e D = vista inferior de
Nordeste.
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4.3.3 Interpolador Topo To Raster

O interpolador Topo to Raster, nesta modelagem se comportou similar ao
IDW, de maneira menos expressiva, mas evidenciando as estacas que se assetaram em
maiores profundidas e mantendo a faixa de valores de cotas (-1,5 e -60 metros)
semelhante & faixa real de cotas de paralizacdo de cravacdo das estacas (-3,7 a -65

metros).

Os pontos de maxima profundidade e mais discrepantes no MDE, sé&o

referentes as mesmas estacas ja citadas no item 4.3.1.

A modelagem por Topo to Raster da superficie de paralizacdo da cravacdo de
estacas, apresentada na



Figura 26 foi construida assim como as demais, baseada nas coordenadas X,
Y e Z extraidas dos boletins de cravacdo das estacas (anexo 2), sendo X e Y as
coordenadas geodésicas em relacdo a latitude e longitude, jA a coordenada Z

corresponde a cota de assentamento da estaca.



Figura 26 — MDE gerado utilizando o interpolador Topo to Raster. A imagem A = vista de Sudeste, B = vista de Leste, C= vista de Sudoeste e D = vista inferior de
Nordeste.
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4.4 ANALISE DA SITUAGAO

Comparando a cota maxima de atingimento do furo de sondagem com a cota

de assentamento da estaca locadas na mesma coordenada geodésica ou das estacas

locadas proximas percebe-se que:

e Dos 18 furos de sondagem executados 12 pararam acima da cota de

assentamento real das estacas, ou seja, 67% dos ensaios realizados

nao previram a situacao real do solo

e Um dos furos executados ndo possui estrutura executada proximo e,

portanto, nao foi avaliado individualmente;

e Apenas 5, dos 18 furos de sondagem executados atingiram cotas

inferiores aos das estacas cravadas.

O Quadro 2 a seguir resume a comparativa exposta, sendo os valores

realcados em vermelhos aqueles com previsdo de camada impenetravel aquém da

necessidade real, para a estrutura. Nos casos em que ndo houve estaca alocada na

mesma coordenada geodésica que o furo de sondagem, foram utilizadas as estacas do

entorno para estimativa da cota de assentamento média e posterior comparativa.

Quadro 2 — Comparativa entre a cota maxima de atingimento do furo de sondagem com a cota de
assentamento da estaca locadas ha mesma coordenada geodésica ou das estacas locadas préximas.

Furo de |. Cotad9 Coordqn_adas Coorde,n_adas Estaca Cota de Cota média
sondagem impenetravel | geograficas | geograficas proxima assentamento | comparada com a
ao SPT N E da estaca sondagem
DN 70 -15,60
SP1.1 -6,79 6938829,112 | 746251,4912 DN 63 -15,25
DN 69 -12,50
SP1.1A -5,86 6938827,500 | 746254,900 DN 56 -16,80
DS E18 -8,90
DS E29 -8,85
SP1.2 -11,45 6938777,436 | 746253,7047 DS E24 29,00
DS 25 -8,70
SP1.3 -11,35 6938802,995 | 746285,900 TPL E17 -15,45
SP1.3A -11,58 6938802,995 | 746290,525 TPL E21 -21,60
SP1.4 -6,58 6938802,465 | 746264,854 TPR E51 -14,80
SP1.4B -11,54 6938808,309 746239,147 sem correspondente
PPQQ E13A -5,60
SP2.1 -17,07 6938829,367 | 746220,650 PPOQ E13B 550
CQD_E47 -8,00
CQD E48 -8,80
SP2.2 -17,64 6938802,893 | 746220,698 COD_E52 885
CQD_E53 -8,85
SUB E3 -9,30
SUB_E7 -8,00
SP2.3 -15,57 6938763,189 | 746218,4504 SUB E5 -9,60
SUB E2 -9,20
SUB E2A -6,00
SP2.4D -14,89 6938777,464 | 746267,733 | TRTWS E153 -16,60
SP2.5 -18,69 6938778,338 | 746286,103 | TRTWS E117 -21,00
SP2.6 -15,55 6938787,826 | 746277,0565 | TRTWS E79 -21,00



6938769,715 | 746278,400 | TRTWS_E194
SP2.8 -9,43 6938836,826 | 746277,055 | TRTWN_E285 -10,00
SP2.9 -6,34 6938827,464 | 746269,733 | TRTWN_E326 -16,10
SP2.10 -10,54 6938827,338 | 746286,103 | TRTWN_E362 -23,00
SP2.11 -9,86 6938818,715 | 746278,400 | TRTWN_E403 -19,00

E importante destacar que os pontos de sondagem que apresentaram
resultados satisfatorios, ou seja, aqueles com o limite de perfuracdo nado ultrapassado
pelas estacas apds cravagdo, apresentam caracteristicas geoldgicas similares, como:
maior concentracao de areia, geralmente em camadas espessas e apresentam ganhos

de resisténcia de forma continua.

A Figura 27, a seguir, ilustram a localizagdo de cada um dos furos de
sondagem, sendo a primeira imagem uma locacgéo do furo sobre a fotografia da obra e a
segunda uma modelagem digital da superficie gerada com os dados da sondagem. Cada
um dos pontos locados sobre a fotografia e realcado em vermelho corresponde a aqueles

com previsdo de camada impenetravel aquém da necessidade real, para a estrutura.

Percebe-se que os furos de sondagem locados sob as estruturas
Desnitrificador Norte, Tricktow Norte, Tanque Pulméo, Tratamento Preliminar e 3 dos 4
pontos locados sob a estruturada do Tricktow Sul subestimaram a profundidade de

atingimento das estacas cravadas.

Figura 27 — imagem A = loca¢do dos pontos de sondagem sobre imagem da obra ja em execucéo,
possibilitando reconhecer cada ambiente e imagem B = modelagem da superficie a partir dos dados de
sondagem
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A analise isolada sobre a modelagem digital criada a partir dos valores
previsto pela sondagem néo possibilta a visualizacao de tal subestimativa, no entanto, ja
evidencia a falta de informacao nas bordas da modelagem (falta pontos de sondagem

no entorno imediado das estruturas), para melhor interpolacéo dos dados.

4.41 Comparativo entre a modelagens: Sondagem X Projeto X Executado

A andlise isolada de cada uma das modelagens criadas e apresentadas
anteriormente possibilita a visualizacdo tridimensional do problema, mas nao permite de
forma clara, a visualizacdo e a compreenséo das discrepancias ou similaridades entre
elas. Portanto, neste subcapitulo serdo apresentados os resultados obtidos apoés

sobreposicdes de modelagens.

A imagem a seguir ilustra a modelagem estimada para a superficie resistente,
criada a partir dos dados dos laudos de sondagem (superficie com coloragdo variando
de verde a roxo) sobreposta pela superficie resistente, criada a partir das cotas previstas
em projeto, para assentamento das estacas (superficie de coloracéo variando do marrom
ao amarelo). A cota de assentamento real das estacas (ap0s executada fundacéo) é
representada por um ponto de coloragdo vermelha na base de cada escada ilustrada na

imagem.

Figura 28 — Sobreposicdo da modelagem das estacas cravadas sobre a superficie modelada a partir
dos dados de projeto e a superficie gerada a partir dos dados obtido nos laudos de sondagem.
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Percebe-se que na por¢cao Oeste do terreno (destaque na Figura 29), onde
foram implantadas as estruturas: CQD, EES, PPQQ e SUB, apenas uma das estacas
executadas ultrapassou a superficie criada pela modelagem dos dados fornecidos pelos
laudos de sondagem. No entanto, as cotas de assentamento previstas em projeto (9
metros de profundidade) ndo se confirmaram, estando estas bem acima dos limites de
sondagem e sendo ultrapassadas por diversas estacas durante a execuc¢do (média de

11,5 metros de profundidade).

Figura 29 — Sobreposicdo da modelagem das estacas cravadas, sobre a superficie modelada a partir
dos dados de projeto e a superficie gerada a partir dos dados obtido nos laudos de sondagem.

M
projeto
| e
| HﬂMl 0
il U
|
|
Estacas sondagem
cravadas

Percebe-se que para as estruturas projetadas na porcao Leste do terreno, as
modelagens de sondagem e projeto se fundem, possibilitando inferir que para estas
estruturas o projetista estabeleceu como cota de assentamento das estacas aquelas
correspondentes ao impenetravel do SPT. No entanto, percebe-se que durante a
execucdo da fundacdo, a maioria das estacas cravadas ultrapassaram este limite,
principalmente as estacas das estruturas situadas a regiao nordeste do terreno (TRTWN
e DN-norte).

De acordo com resultados apresentados pelos laudos de sondagens SPT e
ilustrados na modelagem, a superficie resistente da regido Nordeste (destaque na Figura
30) da area encontra-se entre as profundidades de 8,8 e 13,5 metros. No entanto, o
comprimento meédio das estacas cravadas nesta regiao € de 18,7 metros (com variacao
entre 9,6 e 34,8 metros), sendo: 6 estacas com comprimento superior a 30 metros de

comprimento; 29 estacas com comprimento superior a 25 metros de comprimento; 83
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estacas com comprimento superior a 20 metros de comprimento; 100 estacas com
comprimento superior a 15 metros de comprimento; 33 estacas com comprimento
superior a 13,5 metros de comprimento e; 8 estacas com comprimento inferior a 13,5

metros de comprimento.

Figura 30 — Sobreposicdo da modelagem das estacas cravadas sobre a superficie modelada a partir
dos dados de projeto e a superficie gerada a partir dos dados obtido nos laudos de sondagem.

N | | I |

e (1A
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Ou seja, das 259 estacas cravadas para duas estruturas situadas a Nordeste
da area, sendo 216 estacas cravadas para o Tricktow Norte e 43 estacas cravadas para
o Desnitrificador Norte, apenas 8 estacas assentaram-se na superficie diagnosticada

como impenetravel pelo SPT.

A
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Figura 31 apresenta uma vista frontal da por¢céo Leste do empreendimento,
evidenciando o quéo foram discrepantes a profundidade prevista e a profundidade real

de assentamento das estacas cravadas.
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Figura 31 — Sobreposicao da modelagem das estacas cravadas, sobre a superficie modelada a partir
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Outro fato relevante e percebido, a partir da modelagem da superficie
resistente, dada pela sondagem SPT € que os pontos SP1.1, SP1.4, SP2.9 e SP1.1A

(Figura 32) apresentaram valores muito subestimados para a profundidade da camada

naquela regido (média de 9,3 metros).

Este fato levou a uma distorcdo da real situacao e influenciou equivocos no

projeto, visto que a superficie resistente projetada é

coincidente com a superficie de

sondagem naqueles pontos. Percebe-se ainda que essa foi a area com maior

discrepancia entre a situagéo projetada e executada do empreendimento.

Figura 32 — Pontos de sondagem SP1.1, SP1.4, SP2.9 e SP1.1A apresentaram valores muito

subestimados para a profundidade da camada naquela regiao (9 3 metros)

E importante destacar que os laudos de sondagem referentes aos 4 furos

destacados acima apresentam caracteristicas geotécnicas similares, sendo: camadas
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delgadas e intercaladas de areia (na maioria siltosa) e argila (mole a muito mole) com
ganhos de resisténcia de forma abrupta.

Destaca-se ainda que, dentre as estacas cravadas para a obra de implantacao
do SES_ETE_Rio Tavares, 7 estacas alcancaram profundidas superiores a 35 metros
de profundidade, reforcando a discrepancia entre a superficie resistente dada pela
sondagem SPT (com profundidade maxima alcancada de 21,69 metros) e a alcancada
apos execucado da fundacéo, sugerindo a existéncia de pontos isolados do terreno, com
menor resisténcia ao processo de cravacdo, o que pode ser resultado da deposicao

sedimentar aluvial de estruturas pontuais com decomposicao diferenciada.
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5 CONCLUSAO

Conclui-se com este trabalho que é possivel a utilizacdo de modelagens
digitais tridimensionais para a ilustracdo de superficies impenetraveis, a partir de
resultados de ensaios de sondagens a percussédo e ou a partir dos resultados dos
boletins de cravacdo das estacas. Abre-se caminho, ainda, pra ampliagdo das

possibilidades de utilizagdo nesta area.

Constatou-se neste trabalho que a utilizacao de diferentes interpoladores para
elaboracdo de MDEs tende a resultar em modelagens diferentes, obedecendo o principio
de cada interpolador. Portanto, sugere-se o emprego de diferentes métodos de
interpolacdo, para que se possa interpretar os resultados e avaliar qual o melhor

interpolador para cada situacéo.

A partir das modelagens digitais criadas é possivel visualizar e afirmar que as
informacdes geotécnicas obtidas a partir do SPT ndo previram, em sua grande maioria,
a real profundidade da camada impenetravel do solo. Sendo que a maioria das estacas
cravadas durante a execuc¢ao da obra ultrapassaram os limites estabelecidos nos laudos
das sondagens percussivas realizadas.

Pode-se associar a incapacidade de previsdo da cota de assentamento das
estacas ao baixo investimento investigativo do subsolo. Enfatiza-se que foram realizados
apenas trés furos de sondagem Mista Rotativa e 0 nUmero de sondagens SPT realizados
foram 22, sendo 18 validos. Considerando que a NBR 8036, ndo estabelece nimero de
sondagens de referéncia para areas acima de 2400 metros quadrados e adotando o valor
de referéncia para areas entre 1200 e 2400 de um furo de sondagem para cada 400

metros quadrados. Pode-se afirmar que 18 furos validos ndo atende a norma existente.

Sugere-se, portanto, que em situacdes semelhantes sejam adotadas mais
investigacdes geotécnicas, com énfase para a sondagem mista rotativa, que permite um
reconhecimento total ao logo de todas as camadas perfuradas, sendo estas: solos e ou
rochas. A pose de melhores investigacdes geotécnicas, possivelmente, ird permitir a
elaboracdo de modelos tridimensionais mais fiéis as areas analisadas e que,

consequentemente, permitirdo melhores anélises durante a fase de projeto.

Foi possivel visualizar que, neste caso estudado, o projetista foi bastante fiel

aos resultados da sondagem percussiva (SPT), estimando a paralizagdo da cravagao
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das estacas coincidentes com a cota impenetravel ao trépano de lavagem (dado pelos
laudos SPT).

Conclui-se ainda que, na porcéo Oeste do terreno, onde foram implantadas
as estruturas: CQD, EES, PPQQ e SUB o projetista foi mais audacioso. Muito
provavelmente por serem estruturas menos solicitantes, foram estimadas estacas mais
rasas que a cota de impenetravel dada pela sondagem. No entanto, a profundidade
meédia alcancada pelas estacas foi de 11,5 metros enquanto que o projeto previa uma
profundidade média de 9 metros. Além disso, para estas estruturas, apenas uma das
estacas executadas ultrapassou a superficie criada pela modelagem dos dados
fornecidos pelos laudos de sondagem.

Para as estruturas projetadas na porcao Leste do terreno as modelagens de
sondagem e projeto se fundem, possibilitando inferir que para estas estruturas o
projetista estabeleceu como cota de assentamento das estacas aquelas
correspondentes o impenetravel ao SPT. Desta vez, porém, percebe-se que durante a
execucao da fundacédo as estacas atingiram profundidades maiores que a projetada, em
especial naregido Nordeste do terreno, sob as estruturas Tricktow Norte e Desnitrificador

Norte.

Pode-se inferir pelas analises das modelagens e demais dados apresentados
ao longo desta pesquisa que os limites de penetracdo definidos nos laudos de sondagem
para os furos 1.1, 1.1A, 1.4 e 2.9 foram responsaveis pela distorcdo da modelagem,
subestimando a profundidade da camada resistente localmente e consequentemente
provocando pontualmente a maior discrepancia entre a condicdo projetada e a

executada.

Pode ser acrescido ainda as conclusfes desta pesquisa que, caso tivesse
sido elaborado, ainda na fase de estudo geotécnicos da area, um MDE da superficie
impenetravel a partir dos resultados da sondagem por percusséo, este esforco pouco
teria ajudado na interpretacdo e previsdo da profundidade real de assentamento das
estacas ap0s a cravacao. No entanto a andlise de tal MDE, elaborada utilizando qualquer
um dos interpoladores indica uma regido com o impenetravel bastante raso, que sugere
a necessidade de maiores investigacfes geotécnicas. A visualizacdo das imagens 17-C,
18-C e 19-C (apresentadas nos itens 4.1.1, 4.1.2 e 4.1.3) permite a identificacao da
referida regido (representada em azul).
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Por fim, percebe-se que a modelagem tridimensional consegue ilustrar
claramente a situacao proposta e possibilita diversas analises, o que pode auxiliar nas
tomadas de decisdo em diferentes fases de qualquer empreendimento. E embora o
interpolador Krigagem seja amplamente utilizado e considerado por muitos autores, o
interpolador que melhor representado um conjunto de dados por meio de modelagem,
neste caso, para o objetivo aqui proposto este interpolador ndo se mostrou o mais
eficiente, pois ndo evidencia as discrepancias entre estudo, projeto e execucdo. E
portento ndo permite visualizar de forma ressaltada as possiveis falhas e consequentes

prejuizos envolvidos.

Para a andlise proposta por este trabalho o interpolador IDW ofereceu melhor
resultado nas modelagens, deixando mais evidentes as discrepancias dos dados ao
longo de cada uma das fases da obra (estudo, projeto e execucdo). No geral este
interpolador resultou em superficies mais rugosas, permitindo maior énfase aos valores

discrepantes.

Por fim, sugere-se como trabalhos futuros a elaboracdo e comparacdo do
cronograma fisico e financeiro do sistema de fundacéo desta obra, visto que ficou claro
a discrepancia entre o comprimento de estacas previsto e o executado, assim sera
possivel enfatizar o real custo de diagnésticos investigativos do subsolo, quando

comparado aos gastos ndo previstos.
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7 APENDICES

7.1 APENDICE 3 - INFORMAGOES PARA CRIAGCAO DO MDE, A PARTIR DA

SONDAGEM EXECUTADA.

Furo de Sondagem Cota do Impenetravel Coordenadas Geogréaficas Coordenadas Geogréficas
ao Spt (N) / (Y) (BE) 1 (X)
SP1.1 -6,79 6938829,112 746251,491
SP1.1A -5,86 6938827,500 746254,900
SP1.2 -11,45 6938777,436 746253,705
SP1.3 -11,35 6938802,995 746285,900
SP1.3A -11,58 6938802,995 746290,525
SP1.4 -6,58 6938802,465 746264,854
SP1.4B -11,54 6938808,309 746239,147
SP2.1 -17,07 6938829,367 746220,650
SP2.2 -17,64 6938802,893 746220,698
SP2.3 -15,57 6938763,189 746218,450
SP2.4D -14,89 6938777,464 746267,733
SP2.5 -18,69 6938778,338 746286,103
SP2.6 -15,55 6938787,826 746277,055
SP2.7 -18,51 6938769,715 746278,400
SP2.8 -9,43 6938836,826 746277,055
SP2.9 -6,34 6938827,464 746269,733
SP2.10 -10,54 6938827,338 746286,103
SP2.11 -9,86 6938818,715 746278,400

7.2 APENDICE 2 - INFORMACOES PARA CRIACAO DOS MDES, A PARTIR DA
FUNDACAO PROJETADA E DA FUNDACAO EXECUTADA.
Coordenadas Coordenadas Cota Cota MAX.
Estrutura Estacas Geograficas Geograficas Assentamento Assentamento
N E da Estaca PROJETADO

CQD 17A 6938784,45 746215,25 -3,70 -6
CQD 6B 6938775,15 746215,65 -4,20 -6
CQD 33a 6938792,75 746216,00 -4,30 -6
CQD 18 6938784,15 746216,00 -4,40 -6
CQD 32 6938792,40 746215,25 -4,40 -6
CQD 4la 6938796,65 746220,35 -4,55 -6
CQD 41b 6938796,65 746219,65 -4,65 -6
CQD 33b 6938792,05 746216,00 -4,80 -6
CcQD 6A 6938775,15 746216,35 -5,00 -6
CQD 5 6938775,15 746215,25 -5,20 -6
CQD 17B 6938783,80 746215,25 -5,20 -6
CQD 56 6938805,15 746228,75 -6,85 -6
CQD 68 6938813,40 746225,30 -7,00 -6
CQD 26 6938788,65 746220,00 -7,22 -6
CQD 44 6938796,90 746224,00 -7,30 -6
CQD 15 6938779,65 746224,00 -7,50 -6
CQD 69 6938814,15 746225,30 -7,63 -6
CQD 29 6938788,65 746224,50 -7,73 -6
CQD 41 6938796,65 746220,00 -7,80 -6
CQD 66 6938814,15 746222,70 -7,88 -6
CQD 20 6938784,15 746223,25 -7,90 -6
CQD 37 6938792,40 746228,75 -7,90 -6
CQD 57 6938809,65 746219,25 -7,90 -6
CcQD 58 6938809,65 746220,00 -7,90 -6
CQD 31 6938789,15 746228,00 -7,92 -6
CQD 36 6938792,40 746228,00 -7,93 -6
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Coordenadas Coordenadas Cota Cota MAX.
Estrutura Estacas Geograficas Geograficas Assentamento Assentamento
N E da Estaca PROJETADO
CQD 4 6938770,65 746224,50 -8,00 -6
CcQD 9 6938775,15 746224,00 -8,00 -6
CQD 28 6938788,65 746223,50 -8,00 -6
CQD 43 6938796,15 746224,00 -8,00 -6
CQD 47 6938800,65 746219,50 -8,00 -6
CQD 50 6938800,65 746228,50 -8,00 -6
CcQD 55 6938805,15 746228,00 -8,00 -6
CQD 59 6938809,65 746220,75 -8,00 -6
CQD 65 6938813,40 746222,70 -8,00 -6
CQD 70 6938814,90 746225,30 -8,00 -6
CQD 72 6938814,65 746228,00 -8,00 -6
CQD 25 6938787,90 746220,00 -8,13 -6
CQD 27 6938789,40 746220,00 -8,17 -6
CQD 42 6938795,40 746224,00 -8,20 -6
CcQD 30 6938788,15 746228,00 -8,30 -6
CcQD 21 6938784,15 746224,00 -8,35 -6
CQD 10 6938775,15 746224,75 -8,40 -6
CQD 62 6938809,65 746228,75 -8,40 -6
CQD 54 6938805,15 746227,25 -8,48 -6
CcQD 16 6938779,65 746224,75 -8,60 -6
CcQD 49 6938800,65 746227,50 -8,60 -6
CQD 61 6938809,65 746228,00 -8,60 -6
CQD 63 6938813,65 746220,00 -8,60 -6
CQD 3 6938770,65 746223,50 -8,63 -6
CcQD 14 6938779,65 746223,25 -8,70 -6
CcQD 33 6938792,40 746216,00 -8,70 -6
CQD 8 6938775,15 746223,25 -8,75 -6
CQD 71 6938813,65 746228,00 -8,76 -6
CQD 45 6938796,15 746227,50 -8,80 -6
CQD 48 6938800,65 746220,50 -8,80 -6
CQD 60 6938809,65 746227,25 -8,80 -6
CQD 67 6938814,90 746222,70 -8,80 -6
CQD 46 6938796,15 746228,50 -8,83 -6
CQD 22 6938784,15 74622475 -8,85 -6
CQD 52 6938805,15 746220,00 -8,85 -6
CQD 53 6938805,15 746220,75 -8,85 -6
CQD 51 6938805,15 746219,25 -8,87 -6
CQD 35 6938792,40 746227,25 -8,88 -6
CQD 64 6938814,65 746220,00 -9,00 -6
CQD 17 6938784,15 746215,25 -9,80 -6
CQD 6 6938775,15 746216,00 -10,00 -6
CQD 7 6938775,15 746216,75 -14,60 -6
CQD 34 6938792,40 746216,75 -14,80 -6
CQD 1 6938770,65 746215,50 -14,90 -6
CQD 11 6938779,65 746215,25 -15,00 -6
CQD 12 6938779,65 746216,00 -15,00 -6
CcQD 19 6938784,15 746216,75 -15,00 -6
CQD 23 6938788,65 746215,50 -15,00 -6
CQD 24 6938788,65 746216,50 -15,20 -6
CQD 39 6938796,65 746216,00 -15,30 -6
CQD 40 6938795,65 746220,00 -15,30 -6
CQD 2 6938770,65 746216,50 -15,60 -6
CQD 13 6938779,65 746216,75 -15,60 -6
CQD 38 6938795,65 746216,00 -15,70 -6
DN _norte 38 6938821,88 746254,90 -9,80 -7
DN_norte 40A 6938823,63 746252,90 -12,00 -7
DN_norte 56a 6938826,50 746254,90 -12,40 -7
DN_norte 69 6938830,31 746252,09 -12,50 -7
DN _norte 40 6938822,63 746252,90 -13,00 -7
DN _norte 73 6938832,37 746252,09 -13,10 -7
DN_norte 51 6938826,09 746252,09 -13,30 -7
DN_norte 62 6938826,09 746254,90 -13,50 -7
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Coordenadas Coordenadas Cota Cota MAX.
Estrutura Estacas Geograficas Geograficas Assentamento Assentamento
N E da Estaca PROJETADO
DN_norte 67 6938830,31 746254,90 -13,60 -7
DN_norte 47 6938824,69 746252,09 -13,65 -7
DN _norte 68 6938830,31 746253,49 -14,00 -7
DN_norte 38B 6938822,88 746254,90 -14,00 -7
DN_norte 56b 6938828,50 746254,90 -14,00 -7
DN_norte 72 6938832,37 746257,71 -14,10 -7
DN_norte 64 6938830,31 746259,77 -14,20 -7
DN _norte 40B 6938821,63 746252,90 -14,60 -7
DN_norte 66 6938830,31 746256,31 -14,90 -7
DN_norte 71 6938831,72 746254,90 -14,90 -7
DN_norte 41 6938823,28 746254,90 -15,00 -7
DN _norte 48 6938824,69 746250,03 -15,20 -7
DN_norte 74 6938833,13 746254,90 -15,20 -7
DN_norte 63 6938826,09 746252,09 -15,25 -7
DN_norte 59 6938827,50 746250,68 -15,30 -7
DN_norte 61 6938826,09 746257,71 -15,30 -7
DN_norte 50 6938826,09 746254,90 -15,40 -7
DN_norte 45 6938824,69 746254,90 -15,50 -7
DN_norte 70 6938830,31 746250,03 -15,60 -7
DN _norte 55 6938827,50 746256,31 -15,70 -7
DN_norte 46 6938824,69 746253,49 -15,80 -7
DN_norte 65 6938830,31 746257,71 -15,90 -7
DN_norte 38A 6938820,88 746254,90 -16,30 -7
DN_norte 56 6938827,50 746254,90 -16,80 -7
DN_norte 43 6938824,69 746257,71 -17,00 -7
DN_norte 44 6938824,69 746256,31 -17,10 -7
DN_Norte 53 6938827,50 746259,12 -17,80 -7
DN_norte 39 6938822,63 746257,71 -19,00 -7
DN_norte 42 6938824,69 746259,77 -19,60 -7
DN_Norte 52 6938827,50 746260,53 -20,10 -7
DN _norte 60 6938827,50 746249,28 -20,30 -7
DN_norte 57 6938827,50 746253,49 -21,60 -7
DN_norte 49 6938826,09 746257,71 -22,20 -7
DN _norte 58 6938827,50 746252,09 -23,00 -7
DN _norte 54 6938827,50 746257,71 -23,60 -7
DN_sul 30 6938775,69 746254,90 -8,20 -8
DN_sul 34 6938774,28 746252,09 -8,40 -8
DN_sul 10 6938781,31 746257,71 -8,50 -8
DN_sul 26 6938777,09 746257,71 -8,50 -8
DN_sul 37 6938772,88 746254,90 -8,50 -8
DN_sul 27 6938775,69 746250,03 -8,55 -8
DN_sul 31 6938775,69 746256,31 -8,60 -8
DN _sul 14 6938779,91 746257,71 -8,65 -8
DN _sul 12 6938779,91 746252,08 -8,70 -8
DN _sul 21 6938778,50 746257,71 -8,70 -8
DN _sul 25 6938777,09 746254,90 -8,70 -8
DN_sul 32 6938775,69 746257,71 -8,70 -8
DN_sul 17 6938778,50 746252,09 -8,75 -8
DN _sul 36 6938773,63 746257,71 -8,75 -8
DN _sul 23 6938778,50 746260,53 -8,80 -8
DN _sul 28 6938775,69 746252,09 -8,80 -8
DN_sul 33 6938775,69 746259,77 -8,80 -8
DN_sul 16 6938778,50 746250,68 -8,85 -8
DN _sul 29 6938775,69 746253,49 -8,85 -8
DN _sul 35 6938773,63 746254,90 -8,85 -8
DN_sul 20 6938778,50 746256,31 -8,86 -8
DN_sul 8 6938781,31 746254,90 -8,90 -8
DN_sul 18 6938778,50 746253,49 -8,90 -8
DN _sul 9 6938781,31 746256,31 -8,95 -8
DN _sul 11 6938781,31 746259,77 -8,95 -8
DN_sul 13 6938779,91 746254,90 -8,95 -8
DN_sul 2 6938783,37 746252,09 -9,00 -8
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Coordenadas Coordenadas Cota Cota MAX.
Estrutura Estacas Geograficas Geograficas Assentamento Assentamento
N E da Estaca PROJETADO
DN_sul 3 6938783,37 746257,71 -9,00 -8
DN_sul 4 6938782,72 746254,90 -9,00 -8
DN_sul 5 6938781,31 746250,03 -9,00 -8
DN_sul 6 6938781,31 746252,09 -9,00 -8
DN_sul 7 6938781,31 746253,49 -9,00 -8
DN_sul 15 6938778,50 746249,26 -9,00 -8
DN_sul 19 6938778,50 746254,90 -9,00 -8
DN_sul 22 6938778,50 746259,12 -9,00 -8
DN_sul 24 6938777,09 746252,09 -9,00 -8
DN_sul 1 6938784,13 746254,90 -9,10 -8
DUV 10B 6938803,88 746272,50 -10,80 -6
DUV 7 6938800,94 746269,10 -11,40 -6
DUV 5 6938798,80 746269,10 -11,45 -6
DUV 12 6938805,42 746272,50 -12,50 -6
DUV 9 6938803,08 746269,10 -13,00 -6
DUV 14 6938807,76 746272,50 -13,25 -6
DUV 11 6938805,42 746269,10 -14,00 -6
DUV 13 6938807,76 746269,10 -14,00 -6
DUV 3 6938797,30 746269,10 -18,20 -6
DUV 1 6938796,00 746269,10 -18,60 -6
DUV 4 6938797,30 746272,50 -20,00 -6
DUV 2 6938796,00 746272,50 -20,30 -6
DUV 8 6938800,94 746272,50 -20,48 -6
DUV 6 6938798,80 746272,50 -20,67 -6
DUV 10 6938803,08 746272,50 -26,30 -6
DUV 10A 6938802,72 746272,50 -65,00 -6
EES 8 6938800,65 746220,50 -8,40 -7
EES 2 6938796,90 746224,00 -8,78 -7
EES 3 6938796,15 746227,50 -8,80 -7
EES 1 6938795,40 746224,00 -8,82 -7
EES 5 6938800,65 746227,50 -8,83 -7
EES 4 6938796,15 746224,00 -8,86 -7
EES 6 6938796,15 746228,50 -9,00 -7
EES 7 6938800,65 746219,50 -9,00 -7
PPQQ 15 6938830,75 746217,55 -5,20 -5
PPQQ 18 6938832,25 746217,55 -5,30 -5
PPQQ 19 6938832,25 746220,65 -5,30 -5
PPQQ 25 6938833,75 746223,65 -5,30 -5
PPQQ 22 6938833,75 746219,10 -5,40 -5
PPQQ 21 6938833,75 746217,55 -5,45 -5
PPQQ 12 6938829,25 746217,55 -5,50 -5
PPQQ 24 6938833,75 746222,15 -5,50 -5
PPQQ 13B 6938829,55 746220,65 -5,50 -5
PPQQ 23 6938833,75 746220,65 -5,60 -5
PPQQ 13A 6938829,25 746220,65 -5,60 -5
PPQQ 20 6938832,25 746223,65 -5,70 -5
PPQQ 2 6938824,75 746219,10 -5,75 -5
PPQQ 16 6938830,75 746220,65 -6,00 -5
PPQQ 1 6938824,75 746217,55 -6,23 -5
PPQQ 17 6938830,75 746223,65 -6,40 -5
PPQQ 3 6938824,75 746220,65 -7,00 -5
PPQQ 4 6938824,75 746222,15 -8,00 -5
PPQQ 10 6938827,75 746220,65 -8,00 -5
PPQQ 14 6938829,25 746223,65 -8,00 -5
PPQQ 6 6938826,25 746217,55 -11,60 -5
PPQQ 9 6938827,75 746217,55 -11,90 -5
PPQQ 5 6938824,75 746223,65 -12,70 -5
PPQQ 7 6938826,25 746220,65 -13,10 -5
PPQQ 11 6938827,75 746223,65 -13,60 -5
PPQQ 8 6938826,25 746223,65 -14,20 -5
SUB 2A 6938760,78 746223,15 -6,00 -5
SUB 10 6938761,35 746215,93 -6,70 -5
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SUB 9A 6938760,75 746215,93 -6,70 -5
SUB 4 6938764,65 746224,08 -7,30 -5
SUB 12 6938764,65 746215,93 -7,74 -5
SUB 8 6938764,43 746221,48 -7,87 -5
SUB 11 6938763,85 746215,93 -7,93 -5
SUB 7 6938764,43 746220,68 -8,00 -5
SUB 9 6938760,55 746215,93 -8,17 -5
SUB 2 6938760,78 746223,50 -9,20 -5
SUB 6 6938760,78 746221,48 -9,20 -5
SUB 3 6938763,85 746224,08 -9,30 -5
SUB 1 6938760,78 746224,30 -9,40 -5
SUB 5 6938760,78 746220,68 -9,60 -5
TPL 16B 6938802,20 746284,74 -12,50 -11
TPL 8 6938805,31 746285,90 -14,80 -11
TPL 16A 6938803,80 746284,74 -15,00 -11
TPL 17 6938803,00 746285,90 -15,45 -11
TPL 13 6938803,00 746281,28 -15,60 -11
TPL 18 6938803,00 746287,06 -15,60 -11
TPL 15 6938803,00 746283,59 -15,80 -11
TPL 14 6938803,00 746282,43 -16,00 -11
TPL 11 6938804,77 746281,63 -16,40 -11
TPL 6 6938805,31 746283,59 -17,00 -11
TPL 24 6938800,69 746283,59 -17,00 -11
TPL 22 6938801,23 746281,63 -17,10 -11
TPL 29 6938799,73 746282,63 -17,30 -11
TPL 31 6938798,73 746284,13 -17,50 -11
TPL 19 6938803,00 746288,21 -18,50 -11
TPL 16 6938803,00 746284,74 -18,54 -11
TPL 20 6938803,00 746289,37 -18,60 -11
TPL 4 6938806,27 746282,63 -18,72 -11
TPL 2 6938807,27 746284,13 -19,09 -11
TPL 1 6938807,62 746285,90 -19,30 -11
TPL 33 6938798,37 746285,90 -19,40 -11
TPL 7 6938805,31 746284,74 -19,50 -11
TPL 9 6938805,31 746287,06 -20,20 -11
TPL 12 6938804,77 746290,14 -20,40 -11
TPL 2A 6938807,03 746283,58 -20,60 -11
TPL 32 6938798,73 746287,67 -20,70 -11
TPL 5 6938806,27 746289,17 -21,00 -11
TPL 10 6938805,31 746288,21 -21,00 -11
TPL 21 6938803,00 746290,52 -21,60 -11
TPL 3 6938807,27 746287,67 -22,00 -11
TPL 25 6938800,69 746284,74 -22,15 -11
TPL 26 6938800,69 746285,90 -22,30 -11
TPL 27 6938800,69 746287,06 -22,50 -11
TPL 28 6938800,69 746288,21 -22,80 -11
TPL 30 6938799,73 746289,17 -23,00 -11
TPL 23 6938801,23 746290,17 -23,50 -11
TPL 2B 6938807,51 746284,84 -25,00 -11
TPR 49 6938801,35 746266,35 -6,00 -6
TPR 43 6938801,35 746264,00 -6,30 -6
TPR 46 6938801,80 746265,70 -6,40 -6
TPR 21 6938804,65 746258,50 -7,00 -6
TPR 45 6938801,26 746266,35 -7,00 -6
TPR 47 6938802,18 746264,00 -7,00 -6
TPR 48 6938801,35 746265,05 -7,00 -6
TPR 5 6938801,88 746252,60 -7,12 -6
TPR 17 6938803,00 746258,50 -7,30 -6
TPR 19 6938803,83 746258,50 -7,34 -6
TPR 16 6938802,18 746259,80 -7,36 -6
TPR 40 6938798,76 746266,35 -7,60 -6
TPR 15 6938802,18 746258,50 -7,70 -6
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TPR 12 6938804,71 746253,30 -8,00 -6
TPR 13 6938801,35 746258,50 -8,00 -6
TPR 18 6938803,00 746259,80 -8,00 -6
TPR 20 6938803,83 746259,80 -8,00 -6
TPR 27 6938799,15 746260,10 -8,00 -6
TPR 30 6938806,85 746259,10 -8,00 -6
TPR 33 6938809,50 746260,10 -8,00 -6
TPR 53 6938803,60 746265,05 -8,00 -6
TPR 56 6938808,70 746263,80 -8,00 -6
TPR 28 6938799,15 746260,90 -8,15 -6
TPR 29 6938806,85 746259,30 -8,30 -6
TPR 10 6938803,60 746252,60 -8,40 -6
TPR 11 6938804,71 746251,90 -8,45 -6
TPR 9 6938803,60 746251,20 -8,47 -6
TPR 24 6938796,50 746260,10 -8,47 -6
TPR 25 6938797,30 746260,10 -8,50 -6
TPR 26 6938799,15 746259,30 -8,74 -6
TPR 37 6938797,30 746263,80 -8,80 -6
TPR 55 6938804,65 746264,00 -8,80 -6
TPR 3 6938801,31 746253,30 -9,00 -6
TPR 6 6938802,45 746250,50 -9,00 -6
TPR 7 6938802,45 746251,90 -9,00 -6
TPR 14 6938801,35 746259,80 -9,00 -6
TPR 22 6938804,65 746259,80 -9,00 -6
TPR 34 6938810,30 746260,10 -9,00 -6
TPR 54 6938803,60 746266,35 -9,00 -6
TPR 57 6938809,50 746263,80 -9,00 -6
TPR 58 6938810,30 746263,80 -9,00 -6
TPR 32 6938808,70 746260,10 -9,34 -6
TPR 31 6938806,85 746260,90 -9,50 -6
TPR 41 6938799,59 746266,35 -9,50 -6
TPR 4 6938801,88 746251,20 -9,60 -6
TPR 36B 6938796,50 746264,60 -9,60 -6
TPR 8 6938802,45 746253,30 -9,68 -6
TPR 38 6938797,09 746266,35 -9,86 -6
TPR 1 6938801,31 746250,50 -9,92 -6
TPR 2 6938801,31 746251,90 -10,00 -6
TPR 61A 6938802,18 746276,10 -10,90 -6
TPR 42 6938800,42 746266,35 -11,00 -6
TPR 50 6938803,00 746264,00 -11,16 -6
TPR 44 6938801,26 746265,05 -11,77 -6
TPR 61B 6938802,18 746274,50 -12,00 -6
TPR 52 6938803,83 746264,00 -14,40 -6
TPR 51 6938802,98 746265,70 -14,80 -6
TPR 35 6938795,70 746263,80 -17,10 -6
TPR 64 6938803,00 746277,70 -19,00 -6
TPR 65 6938803,83 746275,30 -19,95 -6
TPR 60 6938801,35 746277,70 -20,00 -6
TPR 63 6938803,00 746275,30 -20,00 -6
TPR 67 6938804,65 746275,30 -20,45 -6
TPR 66 6938803,83 746277,70 -21,50 -6
TPR 68 6938804,65 746277,70 -21,70 -6
TPR 59 6938801,35 746275,30 -22,00 -6
TPR 62 6938802,18 746277,70 -22,70 -6
TPR 23 6938795,70 746260,10 -22,87 -6
TPR 61 6938802,18 746275,30 -27,40 -6
TPR 36 6938796,50 746263,80 -27,71 -6
TPR 39 6938797,93 746266,35 -28,00 -6
TPR 39B 6938797,93 746265,45 -29,50 -6
TPR 36A 6938796,50 746263,00 -37,00 -6
TPR 39A 6938797,93 746267,15 -40,00 -6
TRTWN 254 6938826,024 746264,352 -6,60 -10
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TRTWN 256 6938828,976 746264,352 -6,80 -10
TRTWN 286 6938836,830 746277,505 -9,60 -10
TRTWN 300b 6938836,000 746283,625 -9,60 -10
TRTWN 357 6938826,980 746284,050 -9,80 -10
TRTWN 285 6938837,350 746278,405 -10,00 -10
TRTWN 219b 6938836,090 746289,827 -10,00 -10
TRTWN 359 6938826,461 746284,950 -10,10 -10
TRTWN 300a 6938836,900 746283,625 -10,10 -10
TRTWN 221 6938833,245 746291,304 -10,20 -10
TRTWN 351 6938829,059 746284,050 -10,20 -10
TRTWN 354 6938828,020 746284,050 -10,20 -10
TRTWN 356 6938827,500 746284,950 -10,20 -10
TRTWN 358 6938826,980 746285,850 -10,20 -10
TRTWN 352 6938829,059 746285,850 -10,30 -10
TRTWN 353 6938828,539 746284,950 -10,30 -10
TRTWN 355 6938828,020 746285,850 -10,30 -10
TRTWN 243 6938814,066 746274,035 -10,50 -10
TRTWN 290 6938835,791 746279,305 -10,50 -10
TRTWN 343 6938828,020 746279,305 -10,50 -10
TRTWN 367 6938825,858 746281,675 -10,50 -10
TRTWN 297 6938837,352 746283,625 -10,60 -10
TRTWN 319 6938830,942 746281,675 -10,70 -10
TRTWN 219a 6938836,030 746289,827 -10,70 -10
TRTWN 336 6938825,941 746270,950 -10,80 -10
TRTWN 298 6938836,901 746284,725 -10,90 -10
TRTWN 288 6938836,311 746278,405 -11,00 -10
TRTWN 306 6938834,425 746284,950 -11,00 -10
TRTWN 324 6938829,142 746281,675 -11,10 -10
TRTWN 294 6938838,250 746283,625 -11,20 -10
TRTWN 295 6938837,801 746284,725 -11,20 -10
TRTWN 287 6938836,830 746279,305 -11,40 -10
TRTWN 291 6938838,572 746281,675 -11,50 -10
TRTWN 307 6938834,700 746288,800 -11,60 -10
TRTWN 242 6938813,684 746275,463 -11,70 -10
TRTWN 299 6938836,450 746283,825 -11,90 -10
TRTWN 304 6938834,425 746278,400 -12,00 -10
TRTWN 312 6938832,742 746281,675 -12,00 -10
TRTWN 332 6938827,500 746271,850 -12,00 -10
TRTWN 333 6938826,980 746270,950 -12,10 -10
TRTWN 337 6938825,941 746272,750 -12,20 -10
TRTWN 346 6938826,980 746279,305 -12,20 -10
TRTWN 241 6938813,452 746276,924 -12,30 -10
TRTWN 330 6938828,020 746270,950 -12,30 -10
TRTWN 335 6938826,461 746271,850 -12,30 -10
TRTWN 339 6938829,059 746277,505 -12,30 -10
TRTWN 313 6938832,425 746284,950 -12,40 -10
TRTWN 321 6938831,100 746288,800 -12,40 -10
TRTWN 212 6938841,316 746281,337 -12,50 -10
TRTWN 325 6938829,300 746288,800 -12,60 -10
TRTWN 365 6938825,858 746275,125 -12,60 -10
TRTWN 328 6938829,059 746272,750 -12,70 -10
TRTWN 341 6938828,539 746278,405 -12,70 -10
TRTWN 349 6938825,941 746279,305 -12,90 -10
TRTWN 240 6938813,375 746278,400 -13,00 -10
TRTWN 344 6938827,500 746278,405 -13,00 -10
TRTWN 314 6938832,900 746288,800 -13,10 -10
TRTWN 223 6938830,437 746292,216 -13,20 -10
TRTWN 296 6938837,352 746283,825 -13,20 -10
TRTWN 331 6938828,020 746272,750 -13,30 -10
TRTWN 225 6938827,500 746292,525 -13,50 -10
TRTWN 334 6938826,980 746272,750 -13,50 -10
TRTWN 320 6938830,425 746284,950 -13,70 -10
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TRTWN 342 6938828,020 746277,505 -13,88 -10
TRTWN 215 6938839,733 746285,463 -14,00 -10
TRTWN 214 6938840,404 746284,145 -14,10 -10
TRTWN 222 6938831,865 746291,834 -14,10 -10
TRTWN 220 6938834,563 746290,633 -14,20 -10
TRTWN 323 6938829,142 746275,125 -14,30 -10
TRTWN 293 6938838,250 746283,825 -14,40 -10
TRTWN 345 6938826,980 746277,505 -14,70 -10
TRTWN 211 6938841,548 746279,876 -14,80 -10
TRTWN 311 6938832,425 746278,400 -14,80 -10
TRTWN 255 6938827,500 746264,275 -15,10 -10
TRTWN 340 6938829,059 746279,305 -15,10 -10
TRTWN 260 6938834,563 746266,167 -15,30 -10
TRTWN 284 6938837,870 746279,305 -15,30 -10
TRTWN 338 6938827,500 746275,125 -15,60 -10
TRTWN 289 6938835,791 746277,505 -15,70 -10
TRTWN 316 6938830,425 746271,850 -15,70 -10
TRTWN 318 6938830,425 746278,400 -15,70 -10
TRTWN 407 6938816,091 746277,505 -15,80 -10
TRTWN 275 6938836,901 746272,075 -15,90 -10
TRTWN 276 6938836,450 746271,175 -15,90 -10
TRTWN 348 6938825,941 746277,505 -15,90 -10
TRTWN 374 6938822,100 746268,000 -15,90 -10
TRTWN 239 6938813,452 746279,876 -16,00 -10
TRTWN 301 6938834,700 746288,000 -16,00 -10
TRTWN 310 6938832,742 746275,125 -16,00 -10
TRTWN 327 6938829,059 746270,950 -16,00 -10
TRTWN 347 6938826,461 746278,405 -16,00 -10
TRTWN 326 6938827,500 746268,000 -16,10 -10
TRTWN 216 6938838,927 746286,702 -16,20 -10
TRTWN 266 6938840,404 746272,655 -16,30 -10
TRTWN 273 6938837,352 746271,175 -16,30 -10
TRTWN 279 6938836,342 746275,125 -16,30 -10
TRTWN 252 6938823,135 746264,966 -16,60 -10
TRTWN 257 6938830,437 746264,584 -16,60 -10
TRTWN 302 6938834,425 746271,850 -16,60 -10
TRTWN 383 6938820,458 746275,125 -16,60 -10
TRTWN 251 6938821,755 746265,496 -16,70 -10
TRTWN 322 6938829,300 746268,000 -16,70 -10
TRTWN 397 6938816,429 746275,125 -16,70 -10
TRTWN 272 6938837,801 746272,075 -16,90 -10
TRTWN 303 6938834,542 746275,125 -16,90 -10
TRTWN 258 6938831,865 746264,966 -17,00 -10
TRTWN 261 6938835,802 746266,973 -17,00 -10
TRTWN 317 6938830,942 746275,125 -17,00 -10
TRTWN 239 6938813,500 746279,876 -17,10 -10
TRTWN 277 6938836,450 746272,975 -17,30 -10
TRTWN 315 6938831,100 746268,000 -17,30 -10
TRTWN 370 6938823,900 746268,000 -17,40 -10
TRTWN 210 6938841,625 746278,400 -17,50 -10
TRTWN 398 6938819,209 746277,505 -17,60 -10
TRTWN 250 6938820,438 746266,167 -17,80 -10
TRTWN 381 6938820,300 746268,000 -17,80 -10
TRTWN 245 6938815,267 746271,338 -18,00 -10
TRTWN 274 6938837,352 746272,975 -18,00 -10
TRTWN 309 6938832,425 746271,850 -18,00 -10
TRTWN 264 6938838,927 746270,098 -18,10 -10
TRTWN 394 6938816,750 746271,175 -18,10 -10
TRTWN 253 6938824,563 746264,580 -18,20 -10
TRTWN 282 6938838,389 746278,405 -18,20 -10
TRTWN 390 6938818,099 746272,075 -18,20 -10
TRTWN 401 6938818,170 746277,505 -18,20 -10
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TRTWN 267 6938840,934 746274,035 -18,30 -10
TRTWN 247 6938817,003 746268,949 -18,40 -10
TRTWN 363 6938825,700 746268,000 -18,40 -10
TRTWN 392 6938817,648 746272,975 -18,40 -10
TRTWN 378 6938822,258 746281,675 -18,50 -10
TRTWN 406 6938816,611 746278,405 -18,50 -10
TRTWN 263 6938837,997 746268,949 -18,60 -10
TRTWN 350 6938827,500 746281,675 -18,60 -10
TRTWN 395 6938816,750 746272,975 -18,60 -10
TRTWN 268 6938841,316 746275,463 -18,80 -10
TRTWN 271 6938838,250 746272,975 -18,80 -10
TRTWN 283 6938837,870 746277,505 -18,80 -10
TRTWN 371 6938824,058 746275,125 -18,80 -10
TRTWN 396 6938818,658 746275,125 -18,80 -10
TRTWN 391 6938817,648 746271,175 -18,90 -10
TRTWN 393 6938817,199 746272,075 -18,90 -10
TRTWN 246 6938816,073 746270,098 -19,00 -10
TRTWN 249 6938819,198 746266,973 -19,00 -10
TRTWN 270 6938838,250 746271,175 -19,00 -10
TRTWN 308 6938832,900 746268,000 -19,00 -10
TRTWN 360 6938825,941 746284,050 -19,00 -10
TRTWN 403 6938817,650 746278,405 -19,00 -10
TRTWN 228 6938823,135 746291,834 -19,10 -10
TRTWN 248 6938818,049 746267,903 -19,10 -10
TRTWN 262 6938836,951 746267,903 -19,20 -10
TRTWN 265 6938839,733 746271,338 -19,20 -10
TRTWN 218 6938836,951 746288,897 -19,30 -10
TRTWN 229 6938821,755 746291,304 -19,30 -10
TRTWN 368 6938824,575 746284,950 -19,30 -10
TRTWN 385 6938820,458 746281,675 -19,30 -10
TRTWN 376 6938822,258 746275,125 -19,50 -10
TRTWN 399 6938819,209 746279,305 -19,50 -10
TRTWN 278 6938838,572 746275,125 -19,60 -10
TRTWN 269 6938841,548 746276,924 -19,70 -10
TRTWN 382 6938820,575 746271,850 -19,70 -10
TRTWN 400 6938818,689 746278,405 -19,70 -10
TRTWN 409 6938818,658 746281,675 -19,70 -10
TRTWN 213 6938840,934 746282,765 -19,80 -10
TRTWN 364 6938824,575 746271,850 -19,80 -10
TRTWN 386 6938820,575 746284,950 -19,80 -10
TRTWN 388 6938818,550 746271,175 -19,80 -10
TRTWN 402 6938818,170 746279,305 -19,80 -10
TRTWN 408 6938816,091 746279,305 -19,80 -10
TRTWN 281 6938838,909 746279,305 -19,90 -10
TRTWN 414 6938817,648 746283,825 -20,00 -10
TRTWN 361 6938825,941 746285,850 -20,10 -10
TRTWN 226 6938826,024 746292,448 -20,30 -10
TRTWN 305 6938834,542 746281,675 -20,40 -10
TRTWN 410 6938816,429 746281,675 -20,40 -10
TRTWN 259 6938833,245 746265,496 -20,50 -10
TRTWN 292 6938836,342 746281,675 -20,60 -10
TRTWN 235 6938815,267 746285,463 -20,80 -10
TRTWN 369 6938825,700 746288,800 -20,80 -10
TRTWN 417 6938816,750 746283,825 -21,30 -10
TRTWN 217 6938833,750 746223,650 -21,50 -10
TRTWN 239A 6938813,010 746279,876 -21,50 -10
TRTWN 389 6938818,550 746272,975 -21,80 -10
TRTWN 366 6938824,575 746278,400 -21,90 -10
TRTWN 375 6938822,575 746271,850 -22,00 -10
TRTWN 412 6938818,550 746285,625 -22,20 -10
TRTWN 329 6938828,539 746271,850 -22,40 -10
TRTWN 362 6938827,500 746288,800 -23,00 -10
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TRTWN 404 6938817,130 746277,505 -23,10 -10
TRTWN 405 6938817,130 746279,305 -23,20 -10
TRTWN 384 6938820,575 746278,400 -23,50 -10
TRTWN 238 6938813,684 746281,337 -23,60 -10
TRTWN 224 6938828,976 746292,480 -24,00 -10
TRTWN 237 6938814,066 746282,765 -24,10 -10
TRTWN 236 6938814,596 746284,145 -24,20 -10
TRTWN 231 6938819,198 746289,827 -24,80 -10
TRTWN 418 6938816,750 746285,625 -25,00 -10
TRTWN 413 6938818,099 746284,725 -25,10 -10
TRTWN 233 6938817,003 746287,851 -25,20 -10
TRTWN 244 6938814,596 746272,655 -25,20 -10
TRTWN 372 6938824,058 746281,675 -25,20 -10
TRTWN 387 6938820,300 746288,800 -25,20 -10
TRTWN 230 6938820,438 746290,633 -25,40 -10
TRTWN 380 6938822,100 746288,800 -25,40 -10
TRTWN 232 6938818,049 746288,897 -25,80 -10
TRTWN 280 6938838,909 746277,505 -25,90 -10
TRTWN 379 6938822,575 746284,950 -25,90 -10
TRTWN 415 6938817,648 746285,625 -26,20 -10
TRTWN 416 6938817,199 746284,725 -26,20 -10
TRTWN 411 6938818,550 746283,825 -26,65 -10
TRTWN 219 6938835,802 746289,827 -27,00 -10
TRTWN 300 6938836,450 746283,625 -27,60 -10
TRTWN 377 6938822,575 746278,400 -27,80 -10
TRTWN 239B 6938813,010 746279,876 -29,20 -10
TRTWN 227 6938824,563 746292,216 -29,70 -10
TRTWN 234 6938816,073 746286,702 -29,85 -10
TRTWN 373 6938823,900 746288,800 -31,80 -10
TRTWS 130 6938780,06 746277,51 -19,50 -17
TRTWS 44 6938774,14 746264,97 -9,60 -17
TRTWS 43 6938772,76 746265,50 -10,30 -17
TRTWS 172 6938771,30 746268,00 -11,20 -17
TRTWS 45 6938775,56 746264,58 -13,70 -17
TRTWS 46 6938777,02 746264,35 -13,80 -17
TRTWS 161 6938774,90 746268,00 -14,00 -17
TRTWS 168 6938773,58 746278,40 -15,20 -17
TRTWS 173 6938771,58 746271,85 -15,20 -17
TRTWS 174 6938771,46 746275,13 -15,30 -17
TRTWS 38 6938767,07 746270,10 -15,40 -17
TRTWS 157 6938775,58 746278,40 -15,40 -17
TRTWS 135 6938778,50 746278,41 -15,50 -17
TRTWS 137 6938777,98 746279,31 -15,50 -17
TRTWS 167 6938773,26 746275,13 -15,50 -17
TRTWS 22A 6938771,48 746290,63 -15,50 -17
TRTWS 132 6938779,54 746278,41 -15,60 -17
TRTWS 140 6938776,94 746279,31 -15,60 -17
TRTWS 175 6938771,58 746278,40 -15,70 -17
TRTWS 154B 6938776,79 746268,00 -15,70 -17
TRTWS 151 6938776,94 746284,05 -15,80 -17
TRTWS 115 6938780,14 746281,68 -15,85 -17
TRTWS 37 6938766,27 746271,34 -15,90 -17
TRTWS 144 6938779,54 746284,95 -15,90 -17
TRTWS 193 6938769,17 746279,31 -15,90 -17
TRTWS 138 6938777,46 746278,41 -16,00 -17
TRTWS 141 6938778,50 746281,68 -16,00 -17
TRTWS 146 6938779,02 746285,85 -16,00 -17
TRTWS 149 6938777,98 746285,85 -16,00 -17
TRTWS 152 6938776,94 746285,85 -16,00 -17
TRTWS 158 6938776,86 746281,68 -16,00 -17
TRTWS 165 6938773,10 746268,00 -16,00 -17
TRTWS 169 6938773,26 746281,68 -16,00 -17
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Coordenadas Coordenadas Cota Cota MAX.
Estrutura Estacas Geograficas Geograficas Assentamento Assentamento
N E da Estaca PROJETADO
TRTWS 176 6938771,46 746281,68 -16,00 -17
TRTWS 190 6938770,21 746279,31 -16,00 -17
TRTWS 95 6938785,43 746278,40 -16,10 -17
TRTWS 111 6938781,43 746284,95 -16,10 -17
TRTWS 145 6938779,02 746284,05 -16,10 -17
TRTWS 147 6938778,50 746284,95 -16,10 -17
TRTWS 159 6938775,58 746284,85 -16,10 -17
TRTWS 191 6938769,69 746278,41 -16,10 -17
TRTWS 12 6938785,59 746290,63 -16,20 -17
TRTWS 47 6938778,50 746264,28 -16,20 -17
TRTWS 143 6938780,06 746285,85 -16,20 -17
TRTWS 163 6938775,06 746281,68 -16,20 -17
TRTWS 192 6938769,17 746277,51 -16,20 -17
TRTWS 197 6938767,61 746278,41 -16,20 -17
TRTWS 150 6938777,46 746284,95 -16,30 -17
TRTWS 189 6938770,21 746277,51 -16,30 -17
TRTWS 142 6938780,06 746284,05 -16,40 -17
TRTWS 148 6938777,98 746284,05 -16,40 -17
TRTWS 196 6938768,13 746279,31 -16,40 -17
TRTWS 195 6938768,13 746277,51 -16,45 -17
TRTWS 17 6938778,50 746292,53 -16,50 -17
TRTWS 194 6938768,65 746278,41 -16,50 -17
TRTWS 206 6938768,65 746285,63 -16,50 -17
TRTWS 13 6938784,25 746291,30 -16,60 -17
TRTWS 14 6938782,87 746291,83 -16,60 -17
TRTWS 15 6938781,44 746292,22 -16,60 -17
TRTWS 16 6938779,98 746292,45 -16,60 -17
TRTWS 30 6938764,68 746281,34 -16,60 -17
TRTWS 40 6938769,05 746267,90 -16,60 -17
TRTWS 153 6938778,50 746288,80 -16,60 -17
TRTWS 160 6938776,70 746288,80 -16,60 -17
TRTWS 199 6938767,09 746279,31 -16,60 -17
TRTWS 201 6938767,43 746281,68 -16,60 -17
TRTWS 203 6938769,55 746285,63 -16,60 -17
TRTWS 164 6938774,90 746268,80 -16,65 -17
TRTWS 170 6938773,58 746284,95 -16,68 -17
TRTWS 25 6938768,00 746287,85 -16,70 -17
TRTWS 26 6938767,07 746286,70 -16,70 -17
TRTWS 31 6938764,45 746279,88 -16,70 -17
TRTWS 32 6938764,38 746278,40 -16,70 -17
TRTWS 116 6938780,30 746288,80 -16,70 -17
TRTWS 202 6938769,55 746283,83 -16,70 -17
TRTWS 171 6938774,90 746288,80 -16,75 -17
TRTWS 204 6938769,10 746284,73 -16,75 -17
TRTWS 18 6938777,02 746292,45 -16,80 -17
TRTWS 22 6938771,44 746290,63 -16,80 -17
TRTWS 28 6938765,60 746284,25 -16,80 -17
TRTWS 29 6938765,07 746282,77 -16,80 -17
TRTWS 36 6938765,60 746272,66 -16,80 -17
TRTWS 39 6938768,00 746268,95 -16,80 -17
TRTWS 200 6938769,66 746281,68 -16,80 -17
TRTWS 205 6938768,65 746283,83 -16,80 -17
TRTWS 207 6938768,20 746284,73 -16,80 -17
TRTWS 209 6938767,75 746285,63 -16,80 -17
TRTWS 177 6938771,58 746284,95 -16,83 -17
TRTWS 20 6938774,14 746291,84 -16,85 -17
TRTWS 24 6938769,05 746288,90 -16,90 -17
TRTWS 208 6938767,75 746283,83 -16,90 -17
TRTWS 179 6938769,55 746271,18 -16,95 -17
TRTWS 11 6938785,56 746290,63 -17,00 -17
TRTWS 19 6938775,56 746292,22 -17,00 -17
TRTWS 21 6938772,76 746291,30 -17,00 -17
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Coordenadas Coordenadas Cota Cota MAX.
Estrutura Estacas Geograficas Geograficas Assentamento Assentamento
N E da Estaca PROJETADO
TRTWS 23 6938770,20 746289,83 -17,00 -17
TRTWS 27 6938766,27 746285,46 -17,00 -17
TRTWS 33 6938764,45 746276,92 -17,00 -17
TRTWS 41 6938770,20 746266,97 -17,00 -17
TRTWS 104 6938783,43 746284,95 -17,00 -17
TRTWS 112 6938782,10 746288,80 -17,00 -17
TRTWS 178 6938771,30 746288,80 -17,00 -17
TRTWS 198 6938767,09 746277,51 -17,00 -17
TRTWS 22B 6938771,80 746290,63 -17,00 -17
TRTWS 34 6938764,68 746275,46 -17,10 -17
TRTWS 134 6938779,02 746279,31 -17,30 -17
TRTWS 181 6938769,10 746272,08 -17,30 -17
TRTWS 182 6938768,65 746271,18 -17,30 -17
TRTWS 110 6938781,94 746281,68 -17,40 -17
TRTWS 131 6938780,06 746279,31 -17,40 -17
TRTWS 136 6938777,98 746277,51 -17,40 -17
TRTWS 139 6938776,94 746277,51 -17,40 -17
TRTWS 154A 6938776,75 746268,00 -17,70 -17
TRTWS 180 6938769,55 746272,98 -18,00 -17
TRTWS 185 6938767,75 746271,18 -18,00 -17
TRTWS 183 6938768,65 746272,98 -18,20 -17
TRTWS 133 6938779,02 746277,51 -18,30 -17
TRTWS 184 6938768,20 746272,08 -18,30 -17
TRTWS 186 6938767,75 746272,98 -18,30 -17
TRTWS 187 6938769,66 746275,13 -18,30 -17
TRTWS 67 6938797,45 746271,18 -18,50 -17
TRTWS 98 6938785,70 746288,80 -18,50 -17
TRTWS 188 6938767,43 746275,13 -18,50 -17
TRTWS 105 6938783,90 746288,80 -18,60 -17
TRTWS 35 6938765,06 746274,04 -18,70 -17
TRTWS 42 6938771,44 746266,17 -18,70 -17
TRTWS 6 6938790,70 746285,46 -19,00 -17
TRTWS 50 6938782,87 746264,97 -19,20 -17
TRTWS 107 6938781,43 746271,85 -19,20 -17
TRTWS 74 6938788,87 746277,51 -19,40 -17
TRTWS 93 6938785,43 746271,85 -19,40 -17
TRTWS 127 6938776,94 746270,95 -19,40 -17
TRTWS 51 6938784,25 746265,50 -19,50 -17
TRTWS 97 6938785,43 746284,95 -19,50 -17
TRTWS 130 6938780,06 746277,75 -19,50 -17
TRTWS 166 6938773,58 746271,85 -19,50 -17
TRTWS 77 6938787,83 746277,51 -19,60 -17
TRTWS 99 6938783,90 746268,00 -19,60 -17
TRTWS 101 6938783,74 746275,13 -19,60 -17
TRTWS 49 6938781,44 746264,58 -19,70 -17
TRTWS 100 6938783,43 746271,85 -19,70 -17
TRTWS 113 6938780,30 746268,00 -19,70 -17
TRTWS 52 6938785,56 746266,17 -19,80 -17
TRTWS 114 6938780,14 746275,13 -19,80 -17
TRTWS 92 6938785,70 746268,00 -19,90 -17
TRTWS 118 6938780,06 746270,95 -19,90 -17
TRTWS 119 6938780,06 746272,75 -19,90 -17
TRTWS 57 6938790,73 746271,34 -20,00 -17
TRTWS 80 6938786,79 746277,51 -20,00 -17
TRTWS 106 6938782,10 746268,00 -20,00 -17
TRTWS 120 6938779,54 746271,85 -20,10 -17
TRTWS 109 6938781,43 746278,40 -20,30 -17
TRTWS 63 6938788,80 746272,08 -20,40 -17
TRTWS 102 6938783,43 746278,40 -20,40 -17
TRTWS 54 6938787,95 746266,90 -20,50 -17
TRTWS 76 6938788,35 746278,41 -20,50 -17
TRTWS 108 6938781,94 746275,13 -20,60 -17
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Coordenadas Coordenadas Cota Cota MAX.
Estrutura Estacas Geograficas Geograficas Assentamento Assentamento
N E da Estaca PROJETADO
TRTWS 122 6938779,02 746272,75 -20,60 -17
TRTWS 70 6938787,34 746275,13 -20,70 -17
TRTWS 129 6938778,50 746275,13 -20,75 -17
TRTWS 68 6938797,45 746272,98 -20,80 -17
TRTWS 103 6938783,74 746281,68 -20,80 -17
TRTWS 125 6938777,98 746272,75 -20,80 -17
TRTWS 81 6938786,79 746279,31 -20,90 -17
TRTWS 3 6938792,32 746281,34 -21,00 -17
TRTWS 4 6938791,93 746282,77 -21,00 -17
TRTWS 79 6938787,31 746278,41 -21,00 -17
TRTWS 94 6938785,54 746275,13 -21,00 -17
TRTWS 117 6938778,50 746268,00 -21,00 -17
TRTWS 121 6938779,02 746270,95 -21,00 -17
TRTWS 1 6938792,63 746278,40 -21,10 -17
TRTWS 53 6938786,80 746266,97 -21,20 -17
TRTWS 55 6938789,00 746268,95 -21,20 -17
TRTWS 83 6938787,68 746281,68 -21,20 -17
TRTWS 56 6938789,93 746270,10 -21,30 -17
TRTWS 96 6938785,54 746281,68 -21,40 -17
TRTWS 128 6938776,94 746272,75 -21,40 -17
TRTWS 156 6938776,94 746275,13 -21,40 -17
TRTWS 2 6938792,55 746279,88 -21,50 -17
TRTWS 7 6938789,93 746286,70 -21,60 -17
TRTWS 90 6938787,41 746283,83 -21,60 -17
TRTWS 59 6938792,32 746275,46 -21,70 -17
TRTWS 60 6938792,55 746276,92 -21,70 -17
TRTWS 71 6938789,91 746277,51 -21,70 -17
TRTWS 89 6938787,90 746284,73 -21,70 -17
TRTWS 123 6938778,50 746271,85 -21,70 -17
TRTWS 124 6938777,98 746270,95 -21,70 -17
TRTWS 88 6938788,35 746284,95 -21,80 -17
TRTWS 58 6938791,93 746274,04 -21,90 -17
TRTWS 78 6938787,83 746279,31 -22,00 -17
TRTWS 155 6938775,58 746271,85 -22,00 -17
TRTWS 82 6938789,57 746281,68 -22,10 -17
TRTWS 57A 6938790,78 746271,34 -22,10 -17
TRTWS 72 6938789,91 746279,31 -22,20 -17
TRTWS 84 6938789,25 746283,83 -22,20 -17
TRTWS 85 6938789,25 746285,85 -22,20 -17
TRTWS 65 6938788,35 746272,98 -22,40 -17
TRTWS 73 6938789,39 746278,41 -22,40 -17
TRTWS 75 6938788,87 746279,31 -22,40 -17
TRTWS 126 6938777,46 746271,85 -22,70 -17
TRTWS 10 6938786,380 746289,83 -22,80 -17
TRTWS 86 6938788,80 746284,95 -22,80 -17
TRTWS 91 6938787,41 746285,63 -23,00 -17
TRTWS 87 6938788,35 746283,83 -23,20 -17
TRTWS 8 6938789,00 746287,85 -24,20 -17
TRTWS 57 6938791,40 746272,66 -24,20 -17
TRTWS 5 6938791,40 746284,15 -24,70 -17
TRTWS 69 6938789,57 746275,13 -24,90 -17
TRTWS 48 6938779,98 746264,35 -25,90 -17
TRTWS 162 6938775,06 746275,13 -26,40 -17
TRTWS 61 6938789,25 746271,18 -27,80 -17
TRTWS 62 6938789,25 746272,98 -28,20 -17
TRTWS 64 6938788,35 746271,18 -34,50 -17
TRTWS 154 6938776,70 746268,00 -43,90 -17
TRTWS 9 6938787,95 746288,90 -53,70 -17
TRTWS 66 6938787,90 746272,08 -57,00 -17




8 ANEXOS
8.1 PERFIL DE SONDAGEM A PERCUSSAO - SPT.

8.1.1 Furo de Sondagem Percussiva — SPT - SP1.1
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<3 IMPENETRAVEL AQ TREPANO DE LAVAGEM
4
NOTA:
Furo paralisado conforme descrito no item 6.4.3.3 da
norma NBRE484:2001 - Solo - Sondagem de Simples
Reconhecimento com SPT.




8.1.2 Furo de Sondagem Percussiva — SPT - SP1.1A
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8.1.3 Furo de Sondagem Percussiva — SPT - SP1.2

T T
8 RESISTENCIA A
s E < a = PENETRAGAO
ES |58 2 a é § 5 = GRAFICO
<t § £ E|BE B¢l 2k DESCRIGAO GEOLOGICA DO MATERIAL ggg O it' Neer (GOLPES)
5% |k JE |58 d g (Tactil-Visual) e = :
2w w - 2 ﬁ Q -
oR |28 = g =< ]
w Ty |2 EX 6§23 | 2
= = w 8 [ 10 20 3 40
Abarmo com areia fina a gressa argilosa com
Tl @ fragmentos de rocha, fofa. Cor: Vermalho. % % % 2 2
L ™ 1.51
on - @ B a4 a
T ] 30 20
Argila arenosa (areia fina), muite mole.
Caor: Cinza esverdeado escuro. 1 1 2 1
@ Iz = o- a =
3.84
398 @ . Araia média. Cor: Cinza. % QJ.E - é %
@ A A i
15 30 - 45 ED)
U
(06 | I TS T . B 2 |
. 18 15 20 30 35
@ 1 1 1 1
T o- 14 i i)
1
1
. N 1 1 1 2 2
Areia fina, argilosa, fofa a pouco W 5 10 iE b3
CA compacta. Cor: Cinza ascuro.
5t
Sa 2 1 2| 3
T 02 ] 6 15 i5| 35 3
8%
gg a 12 2 !
B o (R I 4
22 5
ik o 3 5 8 N
3 < 1130 5 15 15| B 12 M~y
. . n..\‘“\'
g 15 23 U
i OE OTE| 33 7 ra
Areia fina, medianamente compacia a compacta. i /
Cor: Bege. 8 10 17 o
i% 15 1§ 18 27 h)
= Ay
= 13,96 12 13 16 *
=] p— Salo residual 1515 15 = »
E -14.45 14,45 14,45 - -
; LIMITE DA SOMDAGEM
NOTA:
Impenetravel em pedregulhos. Impossivel de prosseguir
na lavagem.




8.1.4 Furo de Sondagem Percussiva — SPT - SP1.3
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NOTA:

Furo paralisado aos 14,35m de profundidade devido
a perda do amostrador no interior do furo.
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8.1.5 Furo de Sondagem Percussiva — SPT - SP1.3A
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8.1.6 Furo de Sondagem Percussiva — SPT - SP1.4
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IMPENETRAVEL AQ TREPAND DE LAVAGEM

NOTA:

Furo paralisado conforme descrito noitemn 6.4 3.3 da
norma NBRE4E84:2001 - Solo - Sondagem de Simples
Reconhecimento com SPT.

BLA INICIAL: 23X022017 - 1.76m
MoA FIMAL 23022017 1.68m
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8.1.7 Furo de Sondagem Percussiva — SPT - SP1.4B
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IMPENETRAVEL AQ TREPAND DE LAVAGEM
NOTA:
Furo parslis ado conforme descrito no item 6.4 3.3 da
norma NBRE484 2001 - Solo - Sondagem de Simples
Reconhecimento com SPT.
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IMPENETRAVEL AD TREPAND DE LAVAGEM
WOTA:
Furg paraisado conforme descrilo no lem 6433 da
noema NBRE4E42001 - Saolo - Sondagem de Simples
Reconhecimento com SPT.
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8.1.9 Furo de Sondagem Percussiva — SPT - SP2.2
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IMPEHETRAVEL AD TREPAND DE LAVAGEM

NOTA:

Furo paralisade corforme descita no ilem 8.4.3.3da
marma NERESEA:2001 - Solo - Sondagem de Simples
Reconhesimenis com SPT.
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IMPENETRAVEL AD TREPANO DE LAVAGEM
NOTA:
= Furo paralsads corforme descila na item 8.4 3.3 da
= rarma MERELEL:20{1 - Salo - Sondagem de Simples
— Reconhscimenio com SPT
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E NOTA:
= Furo paralsado conforme descrta na ilem 8.4 3.3 da
= rarma NERELE4:2001 - Sdlo - Sondagem de Simples
= Reconhecimednlo com SPT.
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IMPEHETRAVEL AD TREPANC DE LAVAGEM
MNOTA:
Fura paralisads confarme desailo noilem8.4.3.3 da
norma NBRE4E4 2001 - Solo - Sondagem de Simples
Reconhecimento com SPT.
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IMPENETRAVEL AD TREPANC DE LAVAGEM
NOTA:
Furs paralisade confarme descrnilo no ilem8.4.3.3 da
norma NBRE4E4 2001 - Sola - Sondagem de Simples
Reconhecimento com SPT.
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IMPENETRAVEL AQ TREPANC DE LAVAGEM

NOTA:

Furg paralisade conforme desarilo noilemS.4.3.3 da
noema NBRE4ES 2001 - Solo - Sondagem de Simples
Reconhecimenio com SPT.
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8.1.19 Furo de Sondagem Mista — SM01
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8.1.21Furo de Sondagem Mista — SM03
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8.2 PROJETOS DE FUNDAGAO.

Devido ao elevado nimero de projetos, sera apresentado aqui apenas um
documento tipo, sendo este a planta de estacas da estrutura Tricktow Norte.

LANTA DAS ESTACAS
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8.3 BOLETIM DE CRAVAGAO.

Devido ao elevado numero de boletins, serd apresentado aqui apenas um
documento tipo, sendo este um diagrama de cravacdo da estaca estacas 384 da

estrutura Tricktow Norte.
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