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RESUMO

O método de rebaixamento de lencol fredtico é normalmente empregado para melhorar as condi-
¢oes do solo para facilitar a execucao de escavacao, estabilizagcdo de solo e obras subterraneas,
tal método pode ser temporario, como acontece na maioria dos casos, ou permanente, onde se
exigem sistemas de controle mais eficientes. Na maioria dos casos a aplicacdo do sistema € de
suma importancia para tornar a obra vidvel. A presente pesquisa aborda os tipos de sistemas para
a execucao do rebaixamento de lencol freético, sendo eles por bombeamento direto, ponteiras
filtrantes, pocos profundos, drenagem por eletrosmose, drenos e galeria de drenagem, também
serdo abordadas técnicas de execucdo, os tipos de equipamentos e materiais, metodologias de
execucao, indicagdes, funcionalidades, consequéncias e impactos ambientais que essa pratica
pode ocasionar. O estudo da Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) da cidade de Caratinga/MG
(em constru¢@o) mostra a utilizagdo do método das ponteiras filtrantes “WELLPOINTS” para
a estabilizacdo do fundo da escavagdo na constru¢do da Estacdo Elevatoria de Esgoto n°3 ou

Estacdo Elevatéria Bruta - Final.

Palavras-chave: Lencol fredtico; Ponteiras filtrantes; Rebaixamento.
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ABSTRACT

The downgrade method of the water table is usually used to improve soil conditions to facilitate
the implementation of excavation, soil stabilization and underground works, such a method may
be temporary, as in most cases, or permanent, where demand systems more efficient control. In
most cases the application of the system is of paramount importance to make viable work. This
research addresses the types of systems for the implementation of the water table drawdown,
and they by direct pumping, filter tips, deep wells, drainage electroosmosis, drains and drainage
gallery, will also be addressed implementation techniques, types of equipment and materials,
implementation methodologies, information, features, consequences and environmental impacts
that this practice can cause. The study of the Wastewater Treatment Plant (WWTP) in the city of
Caratinga/MG (under construction) shows the use of the method of filter tips "WELLPOINTS"
to stabilize the excavation of the background in the construction of Sewage Pumping Station n°3

or Pumping Station gross - Final.

Key-words: Water table; Filter tips; Relegation.
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1 INTRODUCAO

O rebaixamento de lencol fredtico é compreendido pelo ato de remover a 4gua subterranea
a fim de condicionar as propriedades do solo de tal forma que torne vidvel a execu¢do de obras
subterrdneas ou em ambientes saturados e consequentemente instaveis. As dguas subterraneas
podem ser classificadas como aquiferas ou fredticas, onde a primeira se encontra confinada
devido a formacao geoldgica que a compde, a mesma apresenta pressao maior que a atmosférica
onde suas recargas acontecem de cotas superiores a de extragdo, por outro lado as fredticas nao
estdo confinadas possuindo assim a pressao idéntica a atmosférica onde suas recargas acontecem
pelo fluxo local (TUCCI, 2006).

Ao decorrer desta pesquisa foi feita a revisdo dos conceitos € métodos para a execugao
do rebaixamento, utilizando de literatura cientifica, entrevistas com profissionais aptos e visitas

ao canteiro de obra.

A presente pesquisa teve o intuito de auxiliar na andlise de execu¢do do processo de
rebaixamento do nivel d’4gua para a escavacao e construcdo da Estacdo Elevatéria de Esgoto
numero 3 ou Estagdo Elevatoria Bruta - Final pertencente a Estacdo de Tratamento de Esgoto
(ETE) da cidade de Caratinga/MG (ainda em construcdo), cuja localizagao € proxima ao curso

do rio que d4d nome a cidade.

Esta pesquisa verificou o processo de execugao, possiveis falhas e os resultados obtidos

com o rebaixamento de lencol freético.

Sendo que o mesmo serd dividido em 4 (quatro) capitulos, onde o primeiro definira
os objetivos, justificar a presente pesquisa e a metodologia, o segundo se trata da revisao
bibliogrifica onde recruta todos os parametros para a execugdo do terceiro capitulo que serd o

estudo de caso, e finalmente o quarto capitulo que vird com as consideragdes finais.

1.1 JUSTIFICATIVA

Esta pesquisa foi desenvolvida através de uma revisao bibliografica para agrupar concei-
tos, métodos e situacdes decorrentes do rebaixamento de lencol freético, visando uma melhor

compreensdo sobre assunto.
Segundo Caputo (1987, pag. 216):

Ocorre com frequéncia nas instalacdes de redes subterraneas e no preparo do terreno para
a execucdo de fundacdes (edificios, pontes, barragens etc.), a presenca do nivel d’dgua acima da
cota em que estas obras deverdo ser construidas. Ora, a presenga da 4gua nas cavas de fundagdo,
como € 6bvio, apresenta varios inconvenientes, pois ndo s6 dificulta ou mesmo impossibilita o

trabalho como, por outro lado, modifica o equilibrio das terras, provocando a instabilidade do
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fundo da escavacgdo e o desmoronamento dos taludes.

Amparado pelo autor a presente pesquisa tem o papel de trazer a tona os diversos métodos
de rebaixamento de lencol fredtico, bem como as indica¢des de cada método para os diferentes

tipos de solos e obras, atentando para as possiveis patologias recorrentes desta pratica.

1.2 OBJETIVOS

Nesta secdo sao apresentados os objetivos da presente pesquisa.

1.2.1 Objetivo geral

Estudar o método utilizado para o rebaixamento de lencol fredtico na construcao da
Estacdo Elevatoria de Esgoto nimero 3 ou Estacdo Elevatoria Bruta - Final na cidade de

Caratinga/MG para posterior andlise de eficdcia deste processo.

1.2.2 Objetivos especificos

Pesquisar os métodos mais utilizados para realizar o rebaixamento de lengol fredtico.
Conhecer os parametros para a aplicacao do método mais eficaz.

Compreender os tipos de equipamentos utilizados, suas funcdes e peculiaridades durante

o processo de rebaixamento.

Pesquisar sobre as possiveis patologias decorrentes do rebaixamento e como elas ocor-

rem.

1.3 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento da presente pesquisa foram utilizadas varias fontes, sendo elas:

Para a revisdo bibliografica e formacgdo de conceitos, foi utilizado referencial tedrico,

trabalhos acad€micos e artigos cientificos.

Ja na fase do estudo de caso foram coletados dados através de uma entrevista com o
engenheiro responsdvel pela obra, visita técnica onde foi observado o método de execugao
desde a instalacdo do sistema até a etapa de funcionamento estavel, porém as visitas ocorreram
durante o hordrio de expediente trazendo limitacdes a coleta de dados. Também foi utilizado um

levantamento de estudos geotécnicos pertinente a obra em estudo.

A coleta de dados aconteceu parte durante as visitas e parte durante entrevista. Durante as
visitas foram definidas as condi¢des do solo, a causa do problema e a retirada de dados, ora que,

durante a entrevista foram fornecidos dados técnicos obtidos através de documentos provenientes
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da execucdo de sondagem, projeto de rebaixamento provisorio e estudo e andlise de estabilidade
do solo (Anexo A).

O trabalho foi organizado da seguinte forma: a exposi¢ao dos objetivos; a criacdo de
conceitos através de pesquisa; a organiza¢ao dos dados obtidos no estudo de caso e a conclusao

final onde mostra se foram alcan¢ados os objetivos.



14

2 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo consiste no agrupamento de uma literatura técnica que através desta foram
extraidos conceitos para a confeccao do estudo de caso. Ao decorrer deste capitulo serdo expostos
os tipos de rebaixamento atualmente utilizados, seus metodos de aplicagcdo, os instrumentos

utilizados e as possiveis patologias que porventura possam acontecer.

2.1 REBAIXAMENTO DE LENCOL FREATICO

Para a engenharia civil é de grande valia o conhecimento e o estudo das dguas sub-
terraneas. As dguas superficiais transformam o relevo, sdo utilizadas na geracao de energia e
para o abastecimento e consumo humano. As dguas subterraneas também sdo utilizadas para o
abastecimento, porem durante a execucao de obras de escavagdo (subterraneas) elas conferem e

alteram propriedades ao solo os tornando instaveis para a construcao de edificacdes.

Quando esta situacdo se torna presente, o rebaixamento de lencol freatico € uma técnica

eficaz e muito utilizada, podendo ser temporario ou permanente.

Existem alguns métodos de rebaixamento de lencol fredtico, segundo os autores (Alonso
2007; Caputo 2007; e Grandis 1998) os mais utilizados sdo:

- Bombeamento direto (pode ser complementado com Drenos Horizontais Profundos
“DHP”);

- Ponteiras filtrantes;

- Pocos profundos;

- Drenagem por eletrosmose;

- Drenos verticais de alivio;

- Galeria de drenagem.

Porém, apds ou durante o rebaixamento, dependendo da geologia da regidao, podem

ocorrer efeitos indesejados.

Rebaixamentos de longa duragao diminuem a umidade média e consequentemente a pres-
sdo neutra do solo, gerando o aumento da pressao efetiva no mesmo, provocando adensamento
do terreno, ou seja, o solo sofrerd recalques. Este assunto serd pormenorizado mais adiante neste

capitulo.

O controle da dgua subterranea tem a presente funcao de facilitar a execugdo de obras

enterradas, segundo Grandis (1998, pdg. 581), na medida em que:
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a. Intercepta a percolacdo d’agua que emerge nos taludes ou fundo de escava-
¢oes. A dgua prejudica grandemente os processos construtivos e pode ser fator
impeditivo ou de considerdvel aumento de custos de uma construcéo enterrada;
b. Aumenta a estabilidade dos taludes e evita o carreamento hidrdulico do solo
destes taludes e do fundo da escavagdo;

c. Reduz a carga lateral em estruturas de escoramento;

d. Elimina ou reduz a necessidade do emprego de ar comprimido em tiineis;
e. Melhora as condi¢des de escavagdo e reaterro. Escavagdes submersas sdo
sempre mais lentas e dispendiosas;

f. Permite manter basicamente inalteradas as condi¢des de suporte do terreno
localizado subjacente ao apoio da estrutura a ser construida.

2.1.1 Bombeamento direto (ou esgotamento de vala)

Este sistema por ser de facil execugdo € tido como o mais simples de todos segundo
Alonso 2007, todavia, para o seu bom desempenho o profissional que o executa deve atentar para
os cuidados na hora da execugdo, instalando a tela de nylon e colocando birtas envolvendo o
tambor como demonstra a figura 1, a fim de evitar o carreamento de particulas do solo, evitando

assim, o solapamento de funda¢des vizinhas e recalques acentuados.

v

i |1 T
s \ Valeta ligada 1 '.ﬁ’@'
T a0 pogo 17/ 5\
- \.I .'I I'I.'I "' -
s \ i E
Y FDQ{J - S *
s, ; ._'I‘ .{-"."l o
*{'ﬁ:.ﬂ'_’.f:’."—ﬁ"n II | ,'?
2 A 11

—— Bomba

( L4
\::/f de recalque
lll.l‘

Alimentagio
ulutr';ica { Tubo de recalque
1."'L da bomba

/ da bomba 1\ \'.
- Anéis de concreto |

perfurado l||l

Tambor furado e
envalto por tela
# 0,6 mm

Brita B

Figura 1: Sistema de rebaixamento por bombeamento direto.
Fonte: Alonso(2007).
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2.1.1.1 Execucdo

Na execugdo deste método s@o abertas valas por todo perimetro da obra, sendo uma mais
superficial com intuito de coletar e escoar dguas pluviais e encaminha-las para fora do canteiro
de obras, posteriormente uma paralela interna a primeira vala é feita, essa sendo profunda,

alcancando um solo impermedvel (figura 2, fase I).

Fase | Vala profunda Fase Il
i ;l‘l‘l‘l‘l‘wl’l'll_
g / = =]
5 Area a = =
T AT escavar — —
Ilill‘l‘l‘]llhlll
Planta Planta

Corte Solo impermeavel Corte
(K < 10 cm/s)

a) Executar valetas de crista para coleta das aguas de chuva.

b) Executar, no contorno da escavacao, uma vala profunda até a camada “impermeavel”
e instalar bombas de recalque (ver Fig. 3).

c) Manter as bombas operando até se extrair toda a agua do macigo [1].

d) Escavar o macico [1] fazendo a protecao do talude nos locais onde houver
desbarrancamentos (ver Fig. 6).

e) Continuar a escavacao no solo “impermeével” mantendo-se as bombas em operacao,
porém deslocando-as para baixo @ medida que a escavacao se aprofunda (ver Fig.4).

Figura 2: Rebaixamento de grandes dreas com “pequena” espessura de camada permedével.
Fonte: Alonso(2007).

Feitas as valas um conjunto de motor bomba € inserido no ponto de cota mais baixa, local
destinado a receber todo o fluido transportado por gravidade, como mostra a figura 3, permitindo
que a escavacao possa ser feita. Na medida em que a escavacgdo vai sendo mais profunda as

bombas sdo deslocadas com o mesmo (figura 4).

A escolha do conjunto motor bomba, geralmente, € feita de maneira empirica, ou por
experiéncias anteriores, sdo de facil manipulacio e locacio no canteiro. Podem ser encontradas

no comeércio.
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Figura 3: Bomba instalada no fundo da vala.
Fonte: Alonso(2007).

Figura 4: Exemplo de execuc¢do de rebaixamento por bombeamento direto.
Fonte: Alonso(2007).
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2.1.1.2 Desvantagens

As desvantagens desse sistema s@o a convivéncia com o terreno encharcado (figura 4) e

a lentidao de drenagem dos taludes laterais (figura 7).

Segundo Alonso (2007, p. 80), esse sistema de rebaixamento apresenta alguns inconveni-

entes:

a) No caso de escavagdes suportadas por cortinas estanques continuas, a for¢a
de percolagdo da dgua pode causar substancial perda de suporte quando o gra-
diente hidraulico for elevado; isso prejudica os trabalhos e até inviabiliza a
execucdo de fundacdes rasas. Se existir uma camada argilosa, pouco permeavel,
pode ocorrer a ruptura do fundo da escavagao (figura 5).

b) Sempre que esse sistema de rebaixamento for usado, € importante verificar a
ndo ocorréncia de carreamento de particulas de solo, observando-se, regular-
mente, a 4gua na saida das bombas para ver se estd saindo limpa. O carreamento
de particulas de solo acarreta recalques acentuados em estruturas vizinhas a
escavacdo, em particular em calgamentos, dutos de d4gua ou esgoto e outros tipos
de obras apoiadas acima da cota da escavag@o. Ao constatar-se o carreamento de
solo, deve-se melhorar o sistema de captacio da dgua, dispondo-se de sistemas
de filtro onde ocorrem esses carreamentos (figura 6). Em situacdes extremas,
pode-se recorrer a uma pratica comumente usada em taludes de estradas, que
consiste na execugdo de Drenos Horizontais Profundos (DHP) eventualmente
complementados por uma trincheira drenante (figura 7).

= _"'___ i | —-!
——f HiE=—=

| i
SUBPRESSAQ DEVI _
DA 4 ALTURA DAGUA

Figura 5: Ruptura do fundo da escavacao.

Fonte: Caputo (1987).
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Figura 6: Situacdo em que o sistema de rebaixamento por bombeamento é econdmico.
Fonte: Alonso(2007).
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Figura 7: Drenos Horizontais Profundos (DHP) e trincheira drenante.
Fonte: Alonso(2007).

2.1.2 Sistema de Ponteiras Filtrantes (“Well Point System’’)

Como o préprio nome diz, este sistema utiliza ponteiras cravadas no solo ao longo do
perimetro onde serd feito o rebaixamento e ligada a essas ponteiras tem-se um tubo coletor

(figura 8), ligado a um conjunto de bomba centrifuga e bomba de vécuo.
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Tanto Alonso (2007, p. 85) como Grandis (1998, p. 585) dizem que o tubo coletor pode

ser de aco ou de PVC, com 4” de diametro.

Figura 8: Vista do conjunto das ponteiras acopladas ao tubo coletor.
Fonte: Alonso(2007).

2.1.2.1 Tipos de ponteiras

As ponteiras mais comuns sao de PVC perfurados e tubos galvanizados, podendo também

serem feitas de cano de cobre a qual € menos usada.

Segundo Grandis (1998, p. 584) “As ponteiras mais utilizadas no Brasil tem didmetro de

3,8a5,08cm (1%"a 2")e 0,3 a 1,0 m de comprimento”.

Essas ponteiras podem ser do tipo perfuradas e envolvidas com tela de nylon com malha
de 0,6 mm, para evitar que haja carreamento do solo na retirada da dgua. Outro tipo de ponteira é
a ranhurada com aberturas de 0,6 mm de espessura e 10 cm de comprimento, dessa forma isenta

a necessidade da tela de nylon.

Como mostra Alonso (2007, p. 88), “‘em alguns tipos de terreno, a tela pode ser substituida

por material geossintético, porem, nesse caso, a eficiéncia da ponteira costuma ser menor”.

Cada ponteira permite a retirada de uma vazao da ordem de 1 metro cubico por hora,

alcangando, em condic¢des favordveis, no maximo 2 metros cibicos por hora.

2.1.2.2 Sistema de vacuo

O sistema de vacuo € constituido por uma bomba, uma camara de vacuo e pelo tubo

coletor. O tubo coletor transporta a dgua retirada do solo pelas ponteiras através do sistema de
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vacuo, que faz com que a dgua seja succionada para a cdmara de vacuo. Apds este processo a

agua € retirada para fora da obra com o auxilio de uma bomba centrifuga (figura 9).

Valvula de alivio

Vacudmetro
e |
rn Boia
. T ,/Bomba de
Valvula de Ea —Tubo ||/ vacuo
retencao = coletor || /
= = -l— —— =—— |Motor
| I
7T T I T
Bomba de
recalque Ponteira

Figura 9: Esquema de funcionamento de uma camara de vécuo.
Fonte: Alonso(2007).

Segundo Alonso (2007, p. 90)“O vacuo existente na cdmara € medido com o auxilio do
vacudmetro. Normalmente, o vicuo minimo deve ser da ordem de 7 m de coluna de dgua ou 217
de Hg (1 atm = 10 m de 4gua = 30 de Hg).”

Segundo Grandis (1998, p. 584) “O vacuo minimo necessdrio a subida da d4gua pode ser
estimado através da equacdo 2.17:

V>H+h —hw+ Ah (2.1)

Onde,

e V - Vicuo

e H - Altura estatica do nivel d’4gua até o solo impermeavel.

e h’ - Altura do centro do tubo coletor até o nivel d’dgua estatico.
e hw - Altura do solo impermeavel até o nivel d’dgua rebaixado.

e Ah ¢é a soma das perdas de carga de entrada da dgua no filtro ¢ nas tubulagdes do
sistema.
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2.1.2.3 Sistema de bombas

O conjunto de bomba centrifuga e de vacuo (figura 10 e 11) podem ser de varias poténcias,

podendo atender em casos usuais até 60 ponteiras.

Segundo Grandis (1998, p. 590) “Um conjunto para ponteiras € dotado de uma bomba
centrifuga para bombear a d4gua, de uma bomba de vicuo para bombear o ar e de uma camara
com vdlvula flutuante, cuja funcdo é de separar o ar da d4gua (também chamada de camara de

vacuo)”.

Figura 10: Esquema da casa de bombas.
Fonte: Alonso(2007).

Figura 11: Conjunto de bombas centrifuga e de vacuo.

Fonte: Arquivo do Autor.
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2.1.2.4 Execugdo

Para a execugdo desse sistema sdo feitos pogcos para que possam ser colocadas as
ponteiras, a execugdo dos pogos € feita por perfuratriz ou por circulagdo de dgua (figura 12),
dependendo do solo os pocos podem desmoronar, caso iSso ocorra 0 mesmo terd que ser
revestido. Feito isso a ponteira é colocada no solo e no nivel do terreno o tubo é selado com
argila compactada (figura 12), para que ndo possa ter entrada de ar. Segundo Alonso (2007, p.

87) “o espacamento entre ponteiras é de cercade 1 a2 m” (figura 13).

-Mangueira de

h;i:?v::f alta pressao
Registro \
(4% Coletor - - Eq mba
OO ] i | d'agua
Selo de i

. -Perfuracao

argila Wi pedrisco ( A\

L v

~__Tubo de ferro

UB galvanizado

FL’\..I"\..—"\..{"‘\J

Figura 12: Processo de instalacdo da ponteira.
Fonte: Alonso(2007).
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Figura 13: Esquema de um sistema de rebaixamento com ponteiras filtrantes.
Fonte: Alonso(2007).
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A conexdo da ponteira filtrante com o tubo coletor € feita com um mangote flexivel

resistente e transparente (figura 14), que permite ver o funcionamento de cada ponteira.

De acordo com Caputo (1987, p. 220), “assim, admite-se como uma instalagdo normal
aquela que produz um rebaixamento do nivel d’dgua de 6 a 7 m de altura, podendo, no entanto,

em condicdes particularmente cuidadosas, alcancar 8,50 a 9 m de altura”.

Complementando Grandis (1998, p.585), “em condicdes usuais de obras e para solos

menos permedveis (areias siltosas, areias argilosas) consegue-se um rebaixamento de 4 a 5 m”.

Figura 14: Mangote de ligacdo da ponteira com o tubo coletor.

Fonte: Arquivo do Autor.

2.1.2.5 Desvantagens

Apesar de ser um sistema barato em relacdo aos outros tipos de rebaixamento, esse
sistema alcanca baixas profundidades, limitando-se a alturas de 6 a 7 m como foi dito no item

acima.

Segundo Caputo (1987, p. 220, grifo do autor).

Devido, entdo, a limitacdo da altura de aspiracdo, quando a dgua deve ser
rebaixada além de 7 m abaixo do nivel do coletor, procede-se em dois estdgios:
o segundo sendo realizado apds a escavagdo dos 7 primeiros metros ja enxutos
(figura 15). Em geral, ndo é econdmico ultrapassar dois estagios, preferindo-
se, no caso de um lencol d’dgua muito profundo, o emprego de “bombas de
profundidade”.
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Figura 15: Exemplo de rebaixamento com trés estigios de ponteiras.
Fonte: Alonso(2007).

2.1.3 Sistema de pocos profundos

Esse sistema supera os limites do método de rebaixamento de lencol freatico por ponteiras
filtrantes, chegando a profundidades acima de 100 metros. Existem dois métodos de execucao,

sdo eles: por sistema com injetores ou ejetores e sistema com bombas submersas.

2.1.3.1 Sistema com injetores ou ejetores

Segundo Grandis (1998, p. 585) “Nesse sistema, os pocos atingem profundidades de até

30 m, com didmetros que variam de 20 a 30 cm e estdo espacados entre si de 4 a 10 m”.

Esse sistema funciona da seguinte forma, primeiro a d4gua passa pelo tubo de injecdo
com alta pressao, durante sua passagem pelo injetor (figura 17) o mecanismo que simula um
Venturi acelera o fluxo d’4gua que cria uma suc¢ao no fundo do injetor, aspirando a dgua do
poco enquanto volta por outra tubulagdo (tubo de retorno), subindo para a caixa d’dgua, onde
que a dgua retirada do solo (dgua em excesso) € removida para fora da obra através de uma saida
(ladrao), o nivel de 4gua da caixa € sempre constante, injetando-a novamente (figura 16). Sendo
assim esse sistema trabalha como um circuito semi fechado, a figura 18 demonstra o sistema

geral em operagdo com detalhe da instal¢do do tubo no poco.



Capitulo 2. REVISAO DA LITERATURA 26

-E!r' OFEE
-
n X f]_ )
'--'—Il'u"'ﬂ | L --_:-.
- [ =" Min 0+ 0l
Caixa-d"agua — -
- E L i | M andmetro
L H
£ d g sominc il
E J S-S d— 5 I
& 'H: T Tubd ingator
hoe |u_-_ -
| =11|ysi% L f:t':T
4 r'l"" ;I_.I. i Selo
MN.A. antes Bomba da Coletor garal Tubo e
de Fabidin rujinc by I relarnG
* — Dhstribuidor geral
™ "--._,_\____\_ Batenal j:: _-
T dienants ¥
{ ¥ Tubo Hed
H
1 Tubo ran hrscko
| et @nwo bt por tela
h (® 0.6 mm)
- I patonr
Tubs com ranBuras
Tusk emmvolio por tela (nold)
WtrG i et Tubo de retorn U tubo geomecinsco
r Perfuragao
Matorial de filtro | -—Trompa AT s, (D= 30 cm s 40 cm
- | - .r/ - "\ "\I
| A f e i Materal de hitro
Tuho com Bico | LA l i (@reia lavada
ranhuras amalio Ventur -‘ "\-_'-, miedia & grossal
por tela (nold) ou | s

tubo geomecinico | e Tubo de injecio
D= 1" ou ="}

Tracho s Vabhwula de 3

fl:".l'!r‘l:"ll'l

shagy ihe relGind

ranhurag [= 1 m
Secao A (D=11" gu117)
L ] F

| |
Q.= varso de inpsCho
Q. = vazrio de retirada

Figura 16: Sistema de rebaixamento com injetores.
Fonte: Alonso(2007).

O injetor € instalado apds a perfuracdo do pocgo, feita com equipamento apropriado,
durante este processo se 0 pogo apresentar instabilidade esse mesmo € revestido por um tubo
de aco ou ferro galvanizado com 4 mm de espessura e 30 a 40 cm de diametro. Apds esse
procedimento € inserido um tubo de aco ou ferro galvanizado com didmetro de 10 a 15 cm que
funciona como uma ponteira filtrante. O tubo possui ranhuras e é envolvido por uma tela de
nylon com malha de 0.6 mm, juntamente com centralizadores para que seu eixo fique idéntico ao
da perfuragdo, na base do tubo aproximadamente 1 m ndo é ranhurado ou perfurado, prevendo a
decantacdo de particulas de solo se houver carreamento, por falha da tela de nylon, conforme a

figura 16.

Em seguida o tubo de revestimento € retirado, e na medida em que o tubo esta saindo é
preenchido por areia graduada, formando assim o pré-filtro, e juntamente ao pré-filtro € instalado
um medidor de nivel de d4gua. Assim como no sistema de ponteiras filtrantes, no nivel do terreno

o tubo ¢ selado com argila ou bentonita.
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Ligacéo aos tubos Vista externa Vista interna

Figura 17: Detalhes do injetor.
Fonte: Alonso(2007).

Segundo Grandis (1998, p. 585) “As pressodes de injecao de dgua variam de 0,7 a 1,0
MPa e as pressdes de retorno sao da ordem de 10% desse valor. Como consequéncia, tem-se uma

succdo na extremidade inferior do pogo, promovendo a aspiracdo da dgua do lencol fredtico”.

Coletor

Figura 18: Detalhes gerais de um sistema de rebaixamento por injetores.
Fonte: Alonso(2007).

A diferenca entre injetores e ejetores € o tipo de tubulacdo utilizada, uma vez que o
processo de funcionamento € 0 mesmo, os injetores possuem uma tubulacio paralela, enquanto
os ejetores utilizam de tubos concéntricos onde o tubo externo recebe a 4gua da bomba e o

interno faz a coleta como mostra a figura 19.
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Figura 19: Secao esquematica de um tubo ejetor.
Fonte: Alonso(2007).

Contudo os dois sistemas atendem satisfatoriamente até 30 metros de profundidade,

sendo utilizadas bombas submersas para vencer maiores profundidades de rebaixamento.

2.1.3.2 Sistema com bombas submersas

Assim como no sistema de injetores, o sistema com bomba submersa € utilizado para
rebaixamento de grandes profundidades, mas utilizado em aquiferos com o coeficiente de
permeabilidade elevado, e como o préprio nome diz, trabalha com bombas submersas no fundo
do poco.

As bombas utilizadas para esse sistema sdo as bombas centrifugas de varios estagios
(determina-se o numero de rotores, em fun¢do da vazao e da altura a ser recalcada), podendo a

4dgua ser elevada a alturas de 100 m, com uma descarga de 60 m? por hora ou mais dependendo
do aquifero (CAPUTO, 1987).

Segundo Alonso (2007, p. 99) “As bombas disponiveis no mercado necessitam de tubo-
filtro com didmetro interno da ordem de 20 cm; por isso, recomenda-se pocos com cerca de 40

cm de didmetro”.

Junto 4 bomba sdo colocados dois eletrodos sensoriais (figura 20), um superior e outro
inferior, fazendo com que a bomba desative quando a dgua chega ao eletrodo inferior, e reativa
no momento em que a dgua chega ao eletrodo superior, evitando assim, que a bomba trabalhe a

S€CO.
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Figura 20: Secao esquematica de um poco com bombas submersa.
Fonte: Alonso(2007).

O método de instalacao deste sistema é andlogo ao dos injetores, contudo a dificuldade

em furar o pogo de 40 cm de didmetro nesse tipo de solo, é que o mesmo tem baixa coesdo e o

furo passa por varias camadas permedveis, gerando uma dificuldade em deixar o pogo estdvel,

onde tende a fechar. Na maioria das vezes para resolver tal problema, sao utilizados aditivos

mais pesados ou viscosos, sendo excluida a possibilidade de uso da lama betonitica, uma vez

que torna o poco impermedvel e € de dificil remocao.

Segundo Grandis (1998, p. 587, grifo do autor) existem dois processos para enfrentar o

problema de perfuracido dos pocos:

a) Perfuracdo Revestida: necessita de equipamentos muito pesados para aplicar
grandes torques no revestimento de perfuracdo, resultando em custos extrema-

mente elevados.

b) Perfuracdo com Emprego de Circulagdo Reversa: esta € uma maneira bas-
tante engenhosa de superar parcialmente o problema; ao invés de injetar-se dgua
através da haste de perfuragdo, aspira-se a mesma, mediante emprego de uma
bomba de vicuo ou de um sistema de “air lift” acoplado a perfuratriz. A dgua
mais o solo desintegrado pela ferramenta de perfuracio sdo succionados para
uma caixa de sedimentacio e o fluido € a seguir recirculado no furo. Em geral
consegue-se a estabilidade mantendo-se um nivel d’agua no furode 2 a3 m
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acima do nivel d’dgua do terreno. Como este fluido tem uma certa parcela de
particulas argilo-siltosas e a velocidade de recirculacdo é muito baixa consegue-
se, quase sempre, um furo razoavelmente estavel para didmetros de ate 60 cm
ou mais. A menor ou menor eficiéncia desse pog¢o dependera da possibilidade
de se lavar estas particulas durante seu processo de limpeza.

A desvantagem desse sistema € o custo elevado inicial em bombas de eixo vertical, fios,

botdes, etc.

2.1.4 Drenos

A drenagem subterranea emprega basicamente dois tipos de drenos, abertos e fechados
(tubulares). Os drenos abertos sdo valetas com secao transversal no formato de um trapézio, com
paredes inclinadas afim de evitar o desmoronamento do mesmo. Quando os drenos sdo fechados
na maioria de vezes sao enterrados, abre-se uma valeta com largura equivalente a trés vezes o

diametro do tubo, para que o tubo possa ser envolvido com britas e outros materiais.

A seguir serdo tipificados alguns tipos de dreno para o rebaixamento de lencol freético.

2.1.4.1 Drenos de alivio

Como o préprio nome ja diz, o dreno de alivio tem como objetivo aliviar a pressdo da

agua no solo (figura 21).

Segundo Dobereiner e Vaz (1998), citado por Miiller (2004, p. 46) “os drenos de alivio
em rochas sdo constituidos através de perfuragdes executadas com o emprego de equipamentos

de rotorpercur¢do, com diametros apropriados, normalmente na ordem de 75 milimetros™.

Tal método utiliza britas graduadas para evitar o carreamento de particulas, dispensando

assim o uso de filtros.
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Figura 21: Dreno vertical de conexao (alivio).
Fonte: Grandis (1998).
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2.1.4.2 Drenos horizontais profundos (DHP)

O dreno horizontal profundo € utilizado em taludes para retirar a 4gua existente no solo e
manter a estabilidade do mesmo (figura 22). O dreno € instalado com uma inclinagdo de 5° a 10°

graus paralelo ao talude, para que a 4gua desc¢a por gravidade.
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Figura 22: Estabilizacdo de um talude com drenos horizontais profundos (DHP).
Fonte: Alonso (2007).

Segundo Grandis (1998, p. 588) “As perfuracdes tem diametro de 5,08 a 10,16 cm (2 a

4”) e sdo em geral revestidas”.

A profundidade desse sistema varia de 10 m a 20 m, tendo certo cuidado apenas para
que ndo faca mais de dois furos por secdo, evitando assim a diminuicao excessiva da resisténcia

do mesmo.

Ainda fomenta Grandis (1998, p.588) que “o didametro do tubo do dreno varia entre 2,51
cme 5,00 cm (1"e 2"), o que limita a quantidade de 4gua a ser drenada por ponto.[...]Os furos no

tubo tétm de 5 a 10 mm”.

2.1.4.3 Trincheira drenante

E um método simples e quase sempre é executado de maneira artesanal. Este método
utiliza de valas (profundidade pode variar de 1 a 2 metros) secunddrias preenchidas por areia ou
brita, geralmente envolta em uma manta filtrante, essas valas sdo conectadas a uma vala principal
que recebe os mesmos materiais em seu interior, e tem a fungdo de encaminhar a 4gua para os
pocos, onde a 4gua € armazenada (figura 23). Geralmente este sistema tem uma disposicao tipo
espinha de peixe e a dgua coletada no pogo é removida para fora da escavagao através de bombas,

cujo dimensionamento quase sempre € feito por experiéncia.
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Figura 23: Esquemas de trincheiras drenantes.
Fonte: Alonso (2007).

2.1.5 Eletrosmose

A eletrosmose ¢ compreendida pelo metodo de atrair o fluxo d’4gua para um determinado
ponto (ponteiras), utilizando um gerador de corrente continua, assim polarizando as particulas

d’adua que por sua vez sdo atraidas para o sentido da carga oposta.

Segundo Caputo (2007, p. 231, grifo do autor).

Para solos com coeficientes de permeabilidade compreendidos entre 105
e 1077 cm/seg, os métodos de drenagem referidos sdo inoperantes. Dai o
interesse que vem despertando a aplicacdo do “fendmeno da eletrosmose”,
descoberto pelo Prof. Reuss, em 1808. Esta aplicacdo em Mecanica dos Solos
deu origem ao chamado método de drenagem por eletrosmose ou drenagem
elétrica, desenvolvido pelo Dr. Leo Casagrande.

Como ilustrado nas figuras 24 e 25, instalados em um solo saturado, dois
eletrodos, apds a passagem de uma corrente elétrica continua entre ambos, a
dgua contida nos vazios percolard no sentido do dnodo (polo positivo) para o
catodo (polo negativo), dai sendo coletada e esgotada por meio de bomba.

FONTE
DEC.C.

o—e== BOMBA

| y—NA. INICIAL

NA. REBAIXADO

PONTEIRA PONTEIRA

Figura 24: Esquema de drenagem por eletromose.
Fonte: Caputo (2007).
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Figura 25: Esquema de eletrodos.
Fonte: Caputo (2007).

Ainda complementa Caputo (2007, p. 233, grifo do autor).

Observe-se as ponteiras (ciatodos), sendo colocadas perifericamente a escavacio
(figura 26), o uso do método inverterd o sentido das linhas de fluxo e conse-
quentemente as forgas de percolagdo, ao contrario do que normalmente ocorre,
passardo a ser favordveis a estabilidade do talude.
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Figura 26: Utilizacao da eletrosmose na inversdo do fluxo de percolagao.
Fonte: Caputo (2007).
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2.1.6 Galeria de Drenagem

Esse sistema ¢ utilizado quando os demais citados acima sdo invidveis ou ndo sao eficazes

para rebaixar o volume de dgua previsto.

Segundo Dobereiner e Vaz (1998), citado por Miiller (2002, p. 49) “as galerias de

drenagem sao executadas em macicos de rocha ou solo com didmetro inferior a 3 metros”.

A galeria de drenagem pode ser revestida ou ndo. Quando nao € revestida, a drenagem €
feita pela parede do mesmo; quando € revestida, sdo feitos drenos de alivio ou o dreno horizontal

profundo.

Esse método nao é muito utilizado no Brasil, devido ao elevado custo.

2.2 ESCOLHA DO SISTEMA DE REBAIXAMENTO APROPRIADO

2.2.1 Conhecimento do Subsolo

Para efetuar o rebaixamento de lengol freético, € necessario conhecer o solo que esta
submetido a tal proposta. A granulometria do mesmo € proporcional a permeabilidade, assim
Caputo (2007, pag. 25) afirma que de acordo com a escala granulométrica brasileira (ABNT), a
classificacdo granulométrica dos solos se inicia a partir dos pedregulhos tendo diametro entre 76
a 4,8 mm, seguido da areia com didmetro entre 4,8 a 0,05 mm, logo apds os solos siltosos entre

0,05 e 0,005 e as argilas inferiores a 0,005 mm.

Segundo Grandis (1998, p. 588) “Deve-se também tipificar claramente as camadas como
“permedveis” e “impermedveis”, definindo barreiras ou obstaculos ao fluxo d’4gua, bem como

caminhos preferenciais de percolacao”.

E necessério saber também o coeficiente de permeabilidade do solo, fazendo experiéncias

tanto em laboratdrios, como em campo.

A tabela (figura 27) apresenta valores médios de permeabilidade de alguns tipos de solo

em centimetros por segundo, apenas para ordem de grandeza:

Solo [cm/seg)
areia siltosa 2x10°
areia muite fina Sx10%a2x10Q?
areia fina a média 5x10%a 10"
areia média 10"
areia média a grossa 2x 10"
areia grossa com
pedregulhos 5x 10"

Figura 27: Tabela dos ‘%pos de solo X coeficiente de permeabilidade.
onte: Grandis (1998).
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2.2.2 Medidores Piezométricos e Freaticos

E importante a instalacdo de medidores piezométricos e fredticos, para que tenha um

controle da variagdo do nivel de dgua, podendo ser comparada com a que foi prevista no projeto.

Segundo Alonso (2007, p. 19, grifo do autor), a defini¢do do tipo de medidor quanto a

fredtico ou piezométrico acontecem através do conhecimento do tipo aquifero:

No caso do aquifero livre empoleirado, o fluxo de dgua se da no sentido da
gravidade, ou seja, de cima para baixo; no aquifero artesiano, esse fluxo ocorre
de baixo para cima. O nivel de 4gua atingido em um pogo artesiano (N.A. 2 dos
pocos 2 e 3, da figura 28) define o nivel piezométrico, enquanto o nivel da dgua
N.A. 1, do poco 1 da mesma figura, cujo o fundo ndo ultrapassou a camada
impermedvel, e, portanto, situa-se em um aquifero livre, defini o nivel freatico.

Segundo Alonso (2007, p. 79) “Esse acompanhamento do rebaixamento também deve

incluir a medida das vazdes, para compard-las com as previstas”.

Figura 28: Perfil mostrando a influéncia do solo na caracterizacdo de medidores fredtico e
piezométrico.
Fonte: Alonso (2007).

2.2.3 Tipo de Obra

Para qualquer obra € necessario o conhecimento dos niveis de 4gua do solo, do projeto

em planta (dimensdes) e ter o entendimento sobre o rebaixamento.

Segundo Grandis (1998, p. 584).

Para escavagdes rasas e rebaixamento de ate 5 — 6 m do lencol d’4gua deve-se
adotar um sistema convencional de ponteiras filtrantes. Para rebaixamentos
maiores, em locais exiguos, deve-se prever um sistema de pocos profundos
através de bombas submersas (para grandes volumes d’4dgua) ou de injetores
(para volumes menores).
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A tabela (figura 29) demonstra de forma resumida a aplicabilidade geral dos sistemas de

rebaixamento do lengol fredtico.
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Figura 29: Aplicabilidade geral dos sistemas de rebaixamento.
Fonte: Grandis (1998).

Todavia o tipo de obra também determina a dura¢do do rebaixamento, sendo ele perma-
nente ou temporario. Quando adotado o tempordrio se espera que ao fim das obras o retorno do
N.A. para o nivel original, ndo afete a constru¢ao nem cause efeitos indesejados, um exemplo
para essa pratica € o rebaixamento para constru¢ao de estruturas abaixo do N.A.. J4 quando
permanente, ha necessidade de que o N.A. se mantenha no nivel rebaixado, um exemplo para essa
prética € a constru¢do de pavimentos subterraneos que estejam abaixo do N.A.. Essa pratica pode

ocasionar em patologias futuras a obras que estdo dentro do raio de alcance do rebaixamento.

2.3 TIPOS DE BOMBAS UTILIZADOS

2.3.1 Bomba Centrifuga

Bomba centrifuga é o equipamento mais utilizado para bombear liquidos, pressurizando
e transferindo o liquido de um local para outro. E utilizada para bombear ate 3.600 litros por
hora, ou seja, para bombeamentos de pequeno porte, € caracterizada pelo recalque de pequenas

vazdes e grandes alturas.
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Para que a bomba centrifuga (figura 30) funcione necessita-se de: uma fonte externa
a bomba, geralmente um motor elétrico, que faz girar um ou mais rotores dentro do corpo da
bomba, movimentando o liquido e criando a for¢a centrifuga, em seguida essa for¢a centrifuga se
transforma em energia de pressao e cinética. A diferenca de pressao no recalque e na succao da
bomba € conhecida como AMT (altura manométrica total) e determina a capacidade da bomba

em transferir o liquido.

Figura 30: Vista de corte da bomba centrifuga.

Fonte: www.ebah.com.br.

A bomba centrifuga deve trabalhar com a vazado disponivel maior que a vazao requerida,
segundo Grandis (1998, p. 590) “Caso essa condi¢cdo ndo ocorra, acontece a cavitacdo do sistema
que se constitui na vaporizacdao da dgua, com consequente formacgdo de pequenas bolhas de
vapor”.

Quando essas bolhas de vapor entram em contato com as pas do rotor que esta em alta
velocidade, acontece um fendmeno conhecido como implosdo, em virtude disso, acontece a

cavitagdo, fazendo com que as pds do rotor se desgastem rapidamente, tornado-a ineficaz.

Ap06s determinar a vazdo e a AMT, € feita a escolha de uma bomba através das curvas
caracteristicas que sdo dadas por meio da poténcia absorvida com o rendimento, vazdo recalcada,
AMT e, as vezes, com a altura mdxima de succdo. De modo geral, as curvas caracteristicas tém o
aspecto apresentado na figura 31. O ponto de operagdo € definido pelo encontro da curva vazao

com a curva da altura manométrica total e do sistema.
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Figura 31: Curvas caracteristica de uma bomba centrifuga.
Fonte: www.ebah.com.br.

2.3.2 Bomba de Vacuo

Bomba de vacuo é um aparelho destinado a producao de vacuo ou a redugdo adicional
da pressd@ao de um véacuo ja existente. As bombas de vidcuo mais utilizadas constituem-se de
camaras distribuidas num rotor, posicionado ao centro, girando no interior de uma carcaga ou
corpo (figura 32), preenchida com agua. A dgua gira no interior da bomba sob a acao da forca
centrifuga, agindo como um impulsor e comprimindo o ar. Além disso, a d4gua funciona como

um vedante para que interrompa a saida de ar para a atmosfera.

Segundo Alonso (2007, p. 90) “A medida que as pds do rotor (as que estdo totalmente
imersas) giram, no sentido daquelas com somente as pontas imersas, um vazio € criado na

cavidade entre as duas pas consecutivas”.

Figura 32: Vista de um rotor de bomba de viacuo desmontado.
Fonte: Alonso (2007).
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Essa cavidade faz com que o ar seja induzido para o interior da bomba, em virtude disso,

o ar é expelido pela saida lateral, localizada na outra extremidade.

2.3.3 Bomba Fundo de Poco (Sapo)

Como o proprio nome ja diz, a bomba fundo de pogo € a mais adequada para trabalhar
submersa. Deve ser instalada dentro da lamina de dgua e distantes de paredes e fundo do poco
para que tenha maior rendimento, requer pouquissima manuten¢do quando bem especificada e

corretamente instalada.

E utilizada para bombear mais de 3.000 litros por hora, ou seja, para bombeamentos de
vazdes de médio e grande porte, e requer uma alimentag@o de energia elétrica trifdsica para o seu
funcionamento. Em cada poco, é feito um sistema de liga e desliga de uso frequente e de facil

acesso para a bomba.

2.3.4 Bomba de Eixo Vertical

As bombas verticais de eixo prolongado, podem ser do tipo turbina (com um ou mais
estdgios) com rotores semi-axiais ou do tipo centrifuga vertical (com rotor fechado, tubular
ou aberto) (figura 33). Sdo apropriadas para estacdes de abastecimento de dgua, instalacdes de
irrigacdo, captacdo de dgua, pocos artesianos, drenagem em usinas hidroelétricas, instalacdes de

combate a incéndio em plataformas maritimas e diversas outras aplicacoes.

Segundo Grandis (1998, p. 591) “De posse dos dados de rebaixamento, a saber, vazao e
carga dindmica (ou altura total de recalque, inclusive perdas de cargas), o projetista seleciona a

bomba”.

Esse tipo de bomba geralmente tem uma vazao de ate 13.000 litros/h, com capacidade de

altura manométrica de ate 80 m.c.a (por estagio) e suporta uma temperatura de 0°C a 90°C .

-

Figura 33: Vista do corte da bomba de eixo vertical de vdrios estigios.
Fonte: www.ebah.com.br.
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2.4 PATOLOGIAS DECORRENTES DO REBAIXAMENTO

Para qualquer tipo de sistema de rebaixamento de lencol freatico utilizado, 0 mesmo
sofre uma diminui¢do das pressdes neutras do solo devido a retirada de dgua e, em virtude disso,
um aumento nas pressoes efetivas causando muitas vezes recalques nas estruturas situadas no
raio de influéncia do rebaixamento, recalques que acontecem devido ao adensamento do solo
apos a saida de dgua. Estes recalques tornam-se mais intensos principalmente se as estruturas

estiverem sobre solos do tipo argilas moles ou areia fofa.

Segundo Caputo (2007, p. 233) “Se o solo € constituido por camada de areia ou pedregu-
lho, o recalque se produz simultaneamente com o rebaixamento do nivel d’agua e €, em geral, de

pouca importancia”.

Essas implicagdes podem ser caracterizadas como a redu¢do da umidade nos terrenos
circunvizinhos, o aparecimento de crateras nas ruas, ou rachaduras em piscinas ou espelhos
d’4aguas, causados pela diminuicdo da pressao neutra do subsolo, além do aparecimento de

recalques, dentre outras patologias.

“Observa-se, ainda, que a sobrecarga decorrente do rebaixamento do N.A., provocando o
adensamento da camada compressivel, poderd gerar “atrito negativo” nas estacas ou tubuldes das
fundagdes vizinhas” (CAPUTO, 2007, p. 234).

Para verificar se hé possibilidade de recalques, provenientes do rebaixamento de lengol
fredtico, o engenheiro deve inicialmente conhecer as diferentes camadas, espessuras, distribui¢ao
e comportamento dos diversos solos afetados pelo provavel ou possivel rebaixamento de lencol
freatico. Estas circunstancias devem ser consideradas no projeto de rebaixamento do lengol, raras
vezes efetuadas pelos responséveis. A quantidade de dgua retirada do subsolo e ndo reposta pelo
homem ou pela natureza (infiltracdo das dguas de chuvas) criard um déficit hidrico deprimindo o

lencol freatico, com aumento da predisposi¢c@o para o efeito de recalques.

Para evitar recalques, a realizacdo do projeto de subsolos e das fundagdes deve ser feita
com uma cuidadosa investigacdo geolégico-geotécnica da drea. E necessario uma avaliacio
técnica das condi¢des em que se encontram os imoveis da vizinhanca, procurando-se conhecer
o historico da drea, em termos de patologias e ocorréncias de obras. Simulagdes dos eventuais
efeitos da execucao das escavagdes e fundacdes também podem contribuir para a escolha da

melhor alternativa para o projeto.

As consequéncias devido ao rebaixamento atingem as dreas circunvizinhas ao terreno
em que vai ser construida a fundacao da construgdo, principalmente se forem em areas litora-
neas. Os problemas mais comuns que acontecem devido ao rebaixamento € o aparecimento de
trincas nas residéncias vizinhas e o afundamento dos pisos, devido ao fendmeno de subsidéncia.
Este fendmeno ocorre devido a compactagcdo de camadas subjacentes porosas, provenientes da

extracdo de dguas em quantidade superior a recarga do aquifero.



41

3 ESTUDO DE CASO

O presente estudo de caso foi desenvolvido através do acompanhamento do processo
de rebaixamento do fredtico utilizado na constru¢ao da Estacdo Elevatéria de Esgoto n° 3 ou

Estacao Elevatéria Bruta - Final.

As informacdes necessdrias para a confec¢cao do mesmo foram adquiridas por meio de

visitas técnicas, reunides e documentos apresentados ao longo deste.

3.1 ESTACAO ELEVATORIA DE ESGOTO N° 3 (EEE)

Localizada préximo ao Bairro Nossa Senhora das Gracas, na cidade de Caratinga/MG, o
empreendimento situa-se as margens da rodovia BR-116 em frente a Estacdo de Tratamento de
Esgoto (ETE).

Trata-se da ultima elevatéria do trecho de canalizagdo do esgoto, e sua funcio é recalcar o
mesmo para a ETE. A EEE (Estacdo Elevatoria de Esgoto) terd uma drea construida aproximada
de 200 m?.

A obra em estudo ndo possui edificacdes vizinhas como mostra a figura 34.

Figura 34: Vista aérea da Estacdo Elevatoria de Esgoto n°3 (ainda em construgdo).
Fonte: Arquivo do Autor.

3.1.1 Rebaixamento de lencol freatico

Durante o processo de execu¢do da EEE surgiu a necessidade de escavacdo para a

constru¢do da parte que recebe o efluente.



Capitulo 3. ESTUDO DE CASO 42

Com o desnivel de 5 metros da cota do terreno, a escavagdo apresentou problemas durante
sua execucdo. O N.A. elevado por influéncia do curso d’dgua que passa nas proximidades (figura

35) trouxe a necessidade da implantagdo de um processo de rebaixamento para estabilizar o

fundo da vala e posteriormente viabilizar a execu¢do da fundacao.

; L

Figura 35: Nivel d’4gua exposto apds a escavacao.
Fonte: Arquivo do Autor.

St B

De acordo com o relatério de sondagem que foi executada em 14 de novembro de 2014,
pela empresa Minas Solos Sondagens Ltda, foi previsto a presenga de d4gua quando a cota de

escavacgdo atingisse 2,9 m de profundidade como mostra a figura 36.
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Figura 36: Corte do projeto de rebaixamento provisério do N.A.
Fonte: Projeto geotécnico da EEB-Final.
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Para a escolha do sistema de rebaixamento, a empresa utilizou de um método de sonda-
gem mista onde foram obtidos dados para a confec¢do do perfil do solo, a determinacdo do nivel

d’4gua e a andlise de estabilidade (figura 37).

Anélise de estabilidade — Segdo AA — Inclinagio 2:1

Name: Solo 1 - Argila silto-arenosa - SPT=1
Model: Mohr-Coulomb

UnitWeight 17 kN/m?®

Cohesion: 15kPa -

Phi: 22 °

Elevagao (m)

Name: Solo 2 - Argila silto-arenosa - SPT=11,1
Model: Mohr-Coulomb

Unit Weight 19 kN/m?

Cohesion: 30 kPa

Phi: 24 °

Distancia (m)

Figura 37: Perfil do solo em estudo.
Fonte: Projeto geotécnico da EEB-Final.

O sistema utilizado foi o de ponteiras filtrantes, e sua escolha foi feita através da necessi-

dade de ser um rebaixamento tempordrio, localizado e o tipo do solo ser favoravel.

A operacao possuiu 20 ponteiras filtrantes produzidas com tubo de PVC ranhuradas
(figura 38) com diametro de 40 mm e comprimento de 0.5 metros, foram distribuidas pelo

perimetro da escavagdo e o espacamento variando entre 1,5 a 2 metros (figura 39).

Figura 38: Ponteira de PVC ranhurada.
Fonte: Arquivo do Autor.
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Figura 39: Espacamento das ponteiras.

Fonte: Arquivo do Autor.

A ligacdo das ponteiras ao sistema de vacuo foi feita através de mangueiras (figura 40).

O tubo coletor tem diametro de 4” e € feito com tubo de ferro (figura 41).

Figura 40: Mangueira de ligacdo entre a ponteira e o tubo coletor.

Fonte: Arquivo do Autor.
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Figura 41: Tubo coletor 4” de ferro.
Fonte: Arquivo do Autor.

Foram utilizados dois conjuntos de bombas para a succdo (figura 42), e a 4gua proveniente

foi dispensada proxima ao curso do rio (figura 43).

Figura 42: Instalacdo da bomba de vacuo.

Fonte: Arquivo do Autor.
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Figura 43: Tubulacdo de recalque e descarga.
Fonte: Arquivo do Autor.

As ponteiras receberam uma malha de nylon ¢0,60mm (figura 44) para evitar o carrea-

mento de particulas do solo durante o processo.

Figura 44: Tela de nylon ¢0,60mm.
Fonte: Arquivo do Autor.
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As duas bombas produziram uma vazdo média de 0,20 m>/min, o rebaixamento aconteceu
em um periodo de 36 dias e o regime de trabalho do sistema foi de 24 horas/dia, alcancando o

rebaixamento de cerca de 4,5 metros de profundidade.

Por ter sido executado em uma escala pequena o rebaixamento ndo apresentou efeitos

indesejados e obteve total €xito.

3.1.2 Analise Critica

Durante o acompanhamento deste caso, notou-se que para a empresa executora do projeto,
foi feita a escolha do método de rebaixamento seguindo os seguintes parametros: o conhecimento
do N.A.; a existéncia de um solo impermedvel ndo muito profundo; um rebaixamento provisorio;

o tipo de fundacdo a ser executada e a cota do fundo da escavagdo.

Como o projeto previa a necessidade de rebaixamento, as escavacdes foram feitas até o
nivel desejado, porém, quando o equipamento que estava fazendo a remocao de solo (figura 45)
atingiu a cota final de escavacao, notou-se que o solo naquele local apresentava o N.A. elevado,
consisténcia e aspectos indesejados, mostrando-se instdvel e impossibilitando o bom desempenho
da perfuratriz de hélice continua que foi utilizada para executar as estacas de fundacdo. Portanto

surgiu a necessidade do rebaixamento e estabiliza¢do do solo da vala.

»

Figura 45: Escavadeira hidraulica durante a escavacao da vala.
Fonte: Arquivo do Autor.

Com o auxilio de uma sondagem mista, foram feitos furos no solo com a utilizagdo de
um trado, onde amostras deformadas foram extraidas. A caracteriza¢do do material foi feita em
um laboratério, utilizando o metodo Mohr-Coulomb para a definicdo da mesma, tragando o perfil

geoldgico do local.



Capitulo 3. ESTUDO DE CASO 48

De posse dessas informacdes o engenheiro encarregado pela execucao optou utilizar o
sistema de ponteiras filtrantes com base nos dados fornecido pelo projeto de dimensionamento

de rebaixamento (Anexo A).

As ponteiras foram cravadas através do método que utiliza uma bomba de alta pressio e
um tubo perfurante para a abertura dos pogos (figura 46). Apds introduzidas as ponteiras o pogo

¢ selado com uma camada de argila existente nas proximidades (figura 47).

Figura 46: Reservatério e bomba de alta pressao.
Fonte: Arquivo do Autor.

Figura 47: Tubo selado com argila.

Fonte: Arquivo do Autor.
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O rebaixamento aconteceu com uma vazio média de 12 m?>/hora, o solo demorou cerca

de 12 dias para alcangar a estabilidade desejada, suportando o peso do equipamento (figura 48).

Figura 48: Equipamento de perfuracao de hélice continua.
Fonte: Arquivo do Autor.

ApOs a execugdo das estacas (figura 49) o sistema de drenagem permaneceu ligado até
que fosse concluida a parte inferior da elevatoria, totalizando 36 dias de funcionamento (figura
50).

Figura 49: Fundo da vala apds a execucdo das estacas.
Fonte: Arquivo do Autor.
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Figura 50: Execucdo da parte inferior da elevatdria.
Fonte: Arquivo do Autor.

Durante este periodo estima a remog¢do de um volume de 10.368,6 m? de dgua.

O processo foi executado como mostrado na subse¢do 2.1.2.4, e teve algumas peculia-
ridades quanto ao espacamento e profundidade média das ponteiras, que ficaram em torno de
11,10 metros de profundidade, o rebaixamento alcangou proximo a 4,5 metros, sendo feita a

verificacdo através de dois pocos (figura 51).

Figura 51: Pocos de inspecdo.
Fonte: Arquivo do Autor.
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Os conjuntos de bombas contam com uma camara de vidcuo, uma bomba de vicuo, uma
bomba centrifuga e um painel de controle (figura 52). A energia necessaria para suprir a operacao

veio de um gerador a diesel instalado no canteiro de obra (figura 53).

Figura 52: Conjunto de bombas.
Fonte: Arquivo do Autor.

Figura 53: Gerador a diesel.

Fonte: Arquivo do Autor.

De posse destes dados o método aplicado foi submetido a um estudo de compatibilidade,

nota-se que de acordo com a figura 36 (Cap. 3) proveniente da sondagem, foi tracado um perfil
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que indica que o solo a ser drenado € composto por uma camada de aproximadamente 4 metros
de espessura contendo solo argila siltosa arenosa, apds essa camada encontra-se uma outra
com espessura média de 16,50 m composta por areia fina siltosa com pedregulhos e apds essa

profundidade encontou-se material impermedvel.

Regressando ao Cap. 2, subsecdo 2.2.1, classificando o solo a ser rebaixado com granulo-
metria entre 0,5 e 0,01 mm respectivamente, foi feita uma andlise com o auxilio da figura 29,

subse¢do 2.2.3, onde se tem a aplicabilidade geral dos sistemas de rebaixamento.

Pertinente a figura 29, temos uma variacdo de drenagem por gravidade, drenagem muito

lenta e drenagem por gravidade impraticdvel.

Uma execug¢do de drenagem por bombeamento direto ou esgotamento de vala seria uma
solucdo aplicavel, porém nas proximidades do local da vala existe um curso d’agua, que torna as
recargas muito intensas, dificultando a estabilizacdo do fundo, o que configura em um método

nao satisfatorio para o caso em questao.

Tendo conhecimento da existéncia de um solo impermeével a aproximadamente 20 m de
profundidade a utiliza¢do de pogos profundos seria uma solu¢cdo muito onerosa para a obra, uma
vez que, o rebaixamento serd tempordrio essa técnica emprega equipamentos mais complexos e

requer um maior controle.

Enfim o método das ponteiras filtrantes, que foi utilizado, propde uma instalacdo mais

eficiente, conforme subsecdo 2.1.2.4 do cap. 2.

O tipo de solo é compativel com a operagdo, uma vez que foi utilizado o vacuo para

otimizar a remog¢ao de dgua do solo.

Conclui-se que quanto ao dimensionamento, cada ponteira realizou a extracdo de 0,6
m?3/hora, sendo constatada durante a pesquisa uma capacidade de 1 a 2 m?3/hora. Assim sendo, o

dimensionamento de cada ponteira ficou préximo ao calculado (Ver cap.4 do Anexo A).

Em relacdo aos impactos, ndo foram constatados nenhum tipo de recalque ou afunda-

mento que caracterizasse uma patologia.

As informagdes como vazdo média e profundidade de rebaixamento foram obtidas
durante as visitas, as demais informacdes foram fornecidas pelo engenheiro da obra e extraidas
do projeto geotécnico, sendo desconhecidos relatérios técnicos com o levantamento periddico
desses dados, cujo seria imprescindivel a elaboracdo do mesmo para um acompanhamento mais

preciso, a fim de prevenir qualquer reacio adversa ao processo.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Com o auxilio da técnica de rebaixamento, tornou-se viavel a execucdo em obras de
subsolo, tuneis, estabilizacdo de macigos, entre outros tipos de obras. O estudo das vérias técnicas
para a execugdo do rebaixamento, teve sua propulsdo devido ao crescimento dos grandes centros,

com a diminui¢do de terrenos favordaveis e obras cada vez mais ambiciosas.

Ap6s todo o estudo do tema, fica evidente a importancia do rebaixamento de lencol

fredtico, seja em pequenas ou grandes profundidades.

Como visto anteriormente, Caputo menciona sobre o desafio que se enfrenta ao se deparar
com a presenca de dgua durante uma escavacio, uma vez que, ndo so dificulta ou até mesmo

inviabiliza o trabalho.

Visto que com o estudo da Estacdo Elevatoria de Esgoto ocorreu a impossibilidade da
locagdo da perfuratriz para a execugdo da fundacio. O rebaixamento foi empregado, utilizando o
método das ponteiras filtrantes, que obteve total €xito no processo e nao trouxe nenhum incon-
veniente para o empreendimento, o que pode justificar o grande crescimento para a utilizacdo
desta técnica. A presente pesquisa obteve €xito em seu propdsito que era analisar, caracterizar e

comprovar o desempenho do tipo de rebaixamento utilizado na EEE da ETE de Caratinga.

Com os avancos tecnoldgicos, os equipamentos utilizados sdo mais precisos, quanto
a eficicia do processo de rebaixamento e também para cumprir com os parametros de segu-
ranca e preservacdo do meio ambiente, todavia, ainda se estudam métodos para melhorar seu

desempenho.
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TOMO | - PROJETO GEOTECNICO DA EEB-FINAL

SUMARIO

O projeto Geotécnico da EEB-Final, pertencente ao Sistema de Esgotamento Sanitario de

Caratinga — MG, é composto por um Unico volume, descrito a seguir:

VOLUME | - LEVANTAMENTOS E ESTUDOS GEOTECNICOS:

TOMO | - PROJETO GEOTECNICO DA EEB-FINAL.
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1 OBJETIVO

Este relatério tem como objetivo apresentar os resultados dos estudos geotécnicos elaborados
pela YC Engenharia para a Elevatéria Final de Caratinga - MG, em particular os projetos de
fundacéo, estabilidades de taludes, terraplenagem e rebaixamento.
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2 REFERENCIAS

Para a elaboragéo desse estudo técnico, foram consultados os seguintes documentos:
Desenhos:

- 01478926-ES-BS-01-EFI-EFI01-DS-001-0-YCE-2012 a 01478926-ES-BS-01-EFI-EFI01-DS-
004-0-YCE-2012;

- 01478926-ES-BS-01-IMP-EF101-DS-002-0-YCE-2012;
- 01478926-ES-EC-01-EFI-EF101-DS-002-0-YCE-2012;
- 01478926-ES-EC-01-EFI-EF101-DS-001-0-YCE-2012;
- 01478926-ES-EC-01-EFI-EFI101-DS-011-0-YCE-2012;

- Relatério de Sondagem Mista n® RS-035-2014, datado em 14 novembro de 2014, emitido por
Minas Solos Sondagens Ltda, executado por Wilson Rodrigues de Oliveira;

- NBR 6118 — Projeto de Estrutura de Concreto;

- NBR 6484 — Execugdo de Sondagens de Simples Reconhecimento dos Solos — Método de
Ensaio;

- NBR 8036 — Programagdo de Sondagens de Simples Reconhecimento dos Solos para
Fundagdes de Edificios — Procedimento;

- NBR 8044/1983 - Projeto Geotécnico;

- NBR 11682/1991 — Estabilidade de Taludes.
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3 ANALISE DE ESTABILIDADE

Andlise de estabilidade — Segdo AA — Inclinagéo 2:1

| Name: Solo 1 - Argila silto-arenosa - SPT=1
| Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 17 kN/m?3
i Cohesion: 15 kPa
| Phi: 22 °

Elevagdo (m)

| Name: Solo 2 - Argila silto-arenosa - SPT=7
| Model: Mohr-Coulomb

Unit Weight: 19 kN/m?

Cohesion: 18 kPa

Phi: 26 °

Distancia (m)

Analise de estabilidade — Segdo AA - Inclinagio 2:1

Name: Solo 1 - Argila silto-arenosa - SPT=1
Model: Mohr-Coulomb

Unit Weight 17 kN/m?

Cohesion: 15kPa -

Phi: 22°

Elevagédo (m)

Name: Solo 2 - Argila sitto-arenosa - SPT=11,1
Model: Mohr-Coulomb

Unit Weight 19 kN/m?

Cohesion: 30 kPa

Phi: 24 °

Distancia (m)
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4 CALCULO DO REBAIXAMENTO PROVISORIO DO NA

CALCULO DO REBAIXAMENTO - AQ. GRAVITACIONAL

Altura 17,
Rebaixamento - s 3,6/m
A 278|m?
. P 941 |m
Raio do pogo - rw 0,50|m
Permeabilidade do aquifero - k 0,0001|m/s
Distancia a fonte linear - L 30,00{m
_ Areaintema aos pogos (arebaixar)-S| 11,30 [m2
. ~ Perimetro-p| = 314|m
Tipo de aquifero, GRAVITACIONAL
Espessura do aquifero - D 17,60 [m
T w:a_,;
- ~ 14im
Raio de influéncia - R = 3000%(H-hw)*k"0,5] 108|m
~ Raio equivalente da &rea a rebaixar - A=rp=(A/z)°® 9,41 |m

-

.

e
Vazéo por Pogo Adotada
— o

hf = 15*Qw/(2**w*k™">)
Adotar|

Prof. Pgo Adotada = BT 8,20|m
_ Vel.de entrada da agua -v = Qw/(2r*rw*hf)] 0,0007|m/s
- . ‘ - 0,07|cm/s
_OK v<5cmis ‘
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R=108m
Mangote |
553,50 Tubo de subida
% - | Suparfdodo = \ﬂg. Coletor
ARGILA SILTOSA ARENOSA | < A= Scoipemmavel
= 550,60m = BN
= = 11t
S Tubo iso (sem e
S5 £ NP estalico  =——mme——oc=——" parfiiracéio) 1S
= e > e
1 <2 Pretirro
R e P T U NS (k) |~ SYe 1o T T R R e T T A I L A T * e ———
. Pogo ¢ 100cm
g '547,00m |
NP dinamico 2 B
jusante
g “Tubofitrs 4
hd=1.16m
 Bofba sibmersivel
« Q=15m/h
% £ + Hman =15m
Sg2doni o S - T e T Sl R e B B R S
5 Tubo fso (sem _-
o B AREIA FINA ;SILTOSA coMm P‘EE‘)R‘EGL‘JL.HOS j :
533,00m . 7 o
s i MATERIAL IMPERMEAVEL
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ﬁ ENGENHARIA LTDA.

5 CALCULO DAS FUNDAGOES

- Estaca hélice continua 50cm

Sondagem mista 01C

PROGRAMA CALCULO DE ESTACAS - ESTACA HELICE CONTINUA

CLIENTE|
OBRA|
TRABALHO
SONDAGEM

COTA DE CALCULO
LIMITE DA SONDAGEM

553,50

21,85

o (cm[ 50 |

PROF. | SPT SPT MAT. ATRITO LATERAL - (t)

(m) ACUM. P.P.CV.| D.-Q. | MILTON| A.H.T. U.R.A. | ERNANI | MEDIA
1 2 2 ARGS 0,00 0,00 1,54 0,00 0,00 0,00 0
2 2 4 ARGS 1,68 6,28 3,08 2,51 1,35 1,93 3
3 20 24 ARGS 3,36 9,42 18,46 5,02 2,70 3,86 7
4 17 4 ARGS | 20,18 24,42 31,54 17,58 16,21 16,74 21
5 14 55 ARGS | 34,47 35,08 42,31 28,26 27,70 27,68 33
6 4 62 ARGS | 46,24 45,22 47,70 37,05 37,16 36,69 42
7 7 69 ARGS | 52,13 50,07 53,08 41,45 41,89 41,20 47
8 3 72 ARGS | 58,01 55,02 55,39 45,84 46,61 45,70 51
9 4 76 ARGS | 60,53 57,70 58,47 48,36 48,64 47,63 54
10 8 84 ARGS | 63,90 61,06 64,62 50,87 51,34 50,21 57
11 7 91 ARGS | 70,62 66,78 70,01 55,89 56,75 55,36 63
12 13 104 ARGS | 76,51 71,93 80,01 60,29 61,48 59,86 68
13 16 120 ARGS | 87,44 80,51 92,32 68,45 70,26 68,23 78
14 22 142 ARGS | 100,89 90,74 109,24 78,50 81,07 78,53 90
15 27 169 ARS | 119,38 | 104,29 130,01 92,32 95,93 92,69 106
16 25 194 ARS | 150,01 112,54 149,24 109,27 114,17 | 112,19 125
17 15 209 ARS | 178,37 124,55 160,78 124,97 131,06 | 130,25 142
18 18 227 ARS 195,38 132,10 174,63 134,39 141,19 141,08 183
19 19 246 ARS | 215,80 140,97 189,25 145,70 153,35 154,08 167
20 40 286 ARS | 237,35 150,28 | 220,02 157,63 166,19 167,80 183
21 40 326 ARS | 282,73 168,81 250,79 182,75 193,21 196,69 212
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PROGRAMA CALCULO DE ESTACAS - ESTACA HELICE CONTINUA

CLIENTE 0

OBRA 0

TRABALHO 0

SONDAGEM SM 01C
COTA DE CALCULO 553,50 m
LIMITE DA SONDAGEM 21,85 m
¢ (cm[ 50 |
PROF.| SPT |[SPTmed| MAT. : RESISTENCIA DE PONTA - (t)

(m) ponta P.P.C.V.| D.-Q. [ MILTON| AH.T. | U.RA. | ERNANI | MEDIA
1 2 5 ARGS 1,95 4,00 23,55 3,93 1,96 7,83 7
2 2 8 ARGS 11,20 17,35 40,23 5,89 11,28 12,95 16
3 20 1 ARGS 18,99 26,69 53,97 23,55 19,13 17,17 27
4 17 12 ARGS 20,93 34,03 58,88 28,46 21,10 19,28 30
5 14 13 ARGS 20,20 25,36 63,78 31,89 20,36 20,48 30
6 7 10 ARGS 19,72 18,68 4710 22,08 19,87 20,48 25
7 7 7 ARGS 18,99 11,34 34,34 17,17 19,13 15,66 19
8 3 6 ARGS 14,36 9,34 28,46 10,79 1447 12,95 15
9 4 6 ARGS 13,39 | 10,01 28,46 9,32 13,49 10,84 14
10 8 7 ARGS 12,41 12,68 34,34 11,78 12,51 12,65 16
11 7 10 ARGS 15,09 18,68 47,10 12,76 15,21 15,36 21
12 13 13 ARGS 19,47 24,02 64,76 20,12 19,63 21,09 28
13 16 17 ARGS 26,29 34,03 83,41 25,51 26,49 38,10 39
14 22 21 ARGS 47,71 56,26 | 101,07 | 35,82 48,08 52,56 57
15 27 21 ARS 64,75 74,21 103,03 | 76,93 65,25 60,57 74
16 25 21 ARS 64,50 76,70 | 10499 | 93,91 65,01 68,80 79
17 15 21 ARS 66,69 66,40 | 102,05 | 88,51 67,22 76,80 78
18 18 23 ARS 73,99 59,53 | 114,81 82,03 74,58 97,17 84
19 19 26 ARS 98,82 88,15 | 129,53 | 76,64 99,60 | 105,94 100
20 40 31 ARS 115,37 | 113,33 | 154,06 | 126,29 | 116,28 | 116,06 124
21 40 28 ARS 122,68 | 137,38 | 136,39 | 150,03 | 123,64 |#VALOR!|#VALOR!
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PROGRAMA CALCULO DE ESTACAS - ESTACA HELICE CONTINUA

CLIENTE 0

OBRA 0

TRABALHO 0

SONDAGEM SM 01C
COTA DE CALCULO 553,50 m
LIMITE DA SONDAGEM 21,85 m
¢ (cm) ' 50 I
PROF. SPT MAT. CARGA ADMISSIVEL - (t)
(m) P.P.C.V.| D.-Q. | MILTON| A.H.T. | U.R.A. [ ERNANI|[ MEDIA
1 2 ARGS 0,78 1,00] 12,54 0,98 0,00[ 0,00 3
2 2 ARGS 5,15 9,17| 21,65 3,15 1,60 2,41 7
3 20 ARGS 8,94 13,92 36,22 9,24 3,38] 4,83 13
4 17 ARGS 16,44 27.29] 4521 18,84 18,66] 18,01 24
5 14 ARGS 21,87 34.02] 53,05 26,81 24,03] 24,08 31
6 7 ARGS 26,38 30,45 47,40 30,22 28,51| 2859 33
7 7 ARGS 28,44 41,35] 43,71 31,92 30,51| 2843 34
8 3 ARGS 28,95 4466] 41,92 33,26 30,54| 29,33 35
9 4 ARGS 20,57 46,88 43,46 34,57 31,07| 2924 36
10 8 ARGS 30,52 50,14| 49,48 36,86 31,03 31,43 38
11 7 ARGS 34,29 56,04] 5855 40,45 3598 35,36 43
12 13 ARGS 38,39 61,34] 72,38 45722 40,55 40.48 50
13 16 ARGS 45,49 70,44| 87,86 52,01 48,38 53,17 60
14 22 ARGS 59,44 83,86 105,15 61,29 64,57| 65,55 73
15 27 ARS 73,65 98.78] 116,52 80,78 80,59 76,63 88
16 25 ARS 8581 105,74 127,12 96,32 89,59] 90,50 99
17 15 ARS 98,02] 112,41 131,42 105,44 99,14] 103,53 108
18 18 ARS 107,75] 116,50 144,72 110,10  107,88] 119,12 118
19 19 ARS 125,85 130,48] 159,39 116,29]  126,48] 130,01 131
20 40 ARS 141,09] 143,93] 187,04 136,66] 141,23] 141,93 149
21 40 ARS 162,16] 164,19] 193,59 159,34]  158,43| #VALOR!| #VALOR!

Carga admissivel (comprimento=19m):

Padm = [(Pres. ponta + Patr. lateral) / FS] — Patr. Negativo ->Padm = [(88,15+140,97) / 2] —

90,74 ->Padm = 23,82t — Atrito negativo de todo o aterro.

Carga admissivel (comprimento=20m):

Padm = [(Pres. ponta + Patr. lateral) / FS] — Patr. Negativo ->Padm = [(113,33+150,28) / 2] -

o

90,74 ->Padm = 41,07t — Atrito negativo de todo o aterro.

—
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ANEXO A. LEVANTAMENTOS E ESTUDOS GEOTECNICOS 66

VOLUME | - LEVANTAMENTOS E ESTUDOS GEOTECNICOS ENGENHARI ALTOA
TOMO | - PROJETO GEOTECNICO DA EEB-FINAL

Sondagem mista 02C

- Estaca hélice continua 50cm

PROGRAMA CALCULO DE ESTACAS -ESTACA HELICE CONTINUA

CLIENTE| 0
OBRA| 0
TRABALHO = 0
SONDAGEM SM 02C
COTA DE CALCULO| 553,50 m
LIMITE DA SONDAGEM 24 Im
¢ (cm) I 50 |
PROF. | SPT | SPT | MAT. ATRITO LATERAL - (t)

(m) ACUM. P.P.C.V.| D.-Q. [ MILTON| AH.T. | URA. [ ERNANI| MEDIA
1 6 6 ARGS | 0,00 0,00 4,62 0,00 0,00 0,00 1
2 8 14 ARGS | 5,04 9,42 10,77 3,77 4,05 3,86 6
3 5 19 ARGS | 11,77 15,70 14,62 8,79 9,46 9,01 12
4 8 27 ARGS | 15,97 19,54 20,77 11,93 12,84 12,23 16
5 4 31 ARGS | 2270 25,51 23,85 16,96 18,24 17,38 21
6 6 37 ARGS [ 26,06 28,89 28,46 19,47 20,94 19,95 24
7 8 45 ARGS | 31,11 33,58 34,62 23,24 25,00 23,82 29
8 11 56 ARGS | 37,83 39,47 43,08 28,26 30,40 28,97 35
9 10 66 ARGS | 47,08 47,10 50,77 35,17 37,83 36,05 42
10 8 74 ARGS | 5549 54,08 56,93 41,45 44,59 42,48 49
11 10 84 ARGS | 62,21 59,87 64,62 46,47 49,99 47,63 55
12 9 93 ARGS | 70,62 66,80 71,54 52,75 56,75 54,07 62
13 11 104 | ARGS| 7819 73,14 80,01 58,40 62,83 59,86 69
14 5 109 [ ARGS|[ 87,44 80,59 83,85 65,31 70,26 66,94 76
15 3 112 ARS | 9164 84,67 86,16 68,45 73,64 70,16 79
16 7 119 ARS | 9504 82,28 91,55 70,96 75,66 72,33 81
17 8 127 ARS | 102,98 | 86,41 97,70 75,36 80,39 77,39 87
18 10 137 ARS [ 112,06 | 90,99 | 105,39 | 80,38 85,80 83,16 93
19 13 150 SAR | 12340 | 96,45 | 115,40 | 86.66 92,55 90,38 101
20 15 165 SAR | 137,28 | 107,00 | 126,93 | 94,83 | 101,34 | 99,57 111
21 17 182 SAR | 153,29 | 115,72 | 140,01 | 104,25 | 111,47 | 110,17 122
22 22 204 SAR | 171,44 | 12533 | 156,94 | 114,92 | 122,95 | 122,18 136
23 24 228 SAR | 194,93 | 137,38 | 17540 | 128,74 | 137,82 | 137,72 152
24 40 268 SAR | 220,55 | 150,39 [ 206,17 | 143,81 | 154,03 | 154,68 172
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ANEXO A. LEVANTAMENTOS E ESTUDOS GEOTECNICOS

VOLUME | - LEVANTAMENTOS E ESTUDOS GEOTECNICOS %NGENHARIA LTDA.

PROGRAMA CALCULO DE ESTACAS - ESTACA HELICE CONTINUA

\

‘ 2

t TOMO | - PROJETO GEOTECNICO DA EEB-FINAL
|

CLIENTE 0

OBRA 0

TRABALHO 0

? SONDAGEM SM 02C
COTA DE CALCULO 553,50 m
LIMITE DA SONDAGEM 24 m
¢ (cm) I 50 |
PROF.[ SPT [SPTmed| MAT. RESISTENCIA DE PONTA - (t)

(m) ponta P.P.C.V.| D.-Q. [ MILTON] A.H.T. | URA. | ERNANI | MEDIA
1 6 4 ARGS 6,82 9,34 18,64 5,89 6,87 5,72 9
2 8 5 ARGS 7.79 12,68 26,49 10,79 7,85 8,13 12
3 5 6 ARGS 9,74 14,01 30,42 11,78 9,81 9,34 14
4 8 6 ARGS 10,47 11,34 30,42 14,23 10,55 11,15 15
5 4 6 ARGS 11,44 12,01 30,42 10,30 11,53 11,75 15
6 6 7 ARGS 12,90 12,01 36,31 11,78 13,00 12,65 16
7 8 8 ARGS 14,85 16,68 38,27 12,76 14,96 14,16 19
8 11 9 ARGS 16,55 | —19,35 4219 17,66 16,68 14,16 21
9 10 9 ARGS 15,82 19,35 46,12 19,13 15,95 15,97 22
10 8 10 ARGS 17,28 18,68 47,10 18,15 17,42 16,87 23
11 10 10 ARGS 18,26 18,02 47,10 18,64 18,40 17.77 23
12 9 9 ARGS 19,23 20,02 4219 17,66 19,38 15,97 22
13 11 8 ARGS 16,79 16,68 37,29 20,12 16,93 14,98 20
14 5 7 ARGS 14,60 14,11 34,34 14,72 14,72 17,29 18
15 3 7 ARS 18,26 14,78 33,36 16,49 18,40 19,68 20
16 7 7 ARS 22,15 20,61 32,38 21,88 22,32 2371 24
17 8 8 ARS 26,29 28,62 40,23 29,14 26,49 27,03 30
18 10 11 ARS 29,84 33,36 52,01 37,78 29,44 33,17 36
19 13 13 SAR 35,44 38,92 61,82 39,84 3434 39,82 42
20 15 15 SAR 4216 44,16 75.56 44,55 40,60 46,31 49
21 17 18 SAR 50,04 52,99 89,29 48,67 47,84 53,15 57
22 22 24 SAR 58,22 61.82 | 11579 | 59,66 55,32 66,80 70
23 24 29 SAR 75,94 84,39 | 140,32 | 68,30 71,75 80,57 87
24 40 33 SAR 92,69 | 102,05 | 162,89 | 98,91 87,58 93,32 106
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ANEXO A. LEVANTAMENTOS E ESTUDOS GEOTECNICOS

68

VOLUME | - LEVANTAMENTOS E ESTUDOS GEOTECNICOS %NGBNHARI ALTDA.
TOMO | - PROJETO GEOTECNICO DA EEB-FINAL

PROGRAMA CALCULO DE ESTACAS - ESTACA HELICE CONTINUA

CLIENTE| 0
OBRA 0
TRABALHO 0
SONDAGEM = SM 02C
COTA DE CALCULO 553,50 m
LIMITE DA SONDAGEM 24 m
¢ (cm) | 50 |
PROF. SPT MAT. CARGA ADMISSIVEL - (t)

(m) P.P.C.V.| D.-Q. | MILTON| AH.T. | U.RA. | ERNANI| MEDIA
1 6 ARGS 2,13 2,34] 11,63 1,47 0,00[ 0,00 3
2 8 ARGS 513 10,42| 18,63 5,21 507] 483 8
3 5 ARGS 8,60 15,58 22,52 8,81 9.64] 9,18 12
4 8 ARGS 10,58 17,86 25,59 11,51 11,69] 11,69 15
5 4 ARGS 13,66 22,63 27,13 13,88 14,89] 14,56 18
6 6 ARGS 15,59 2522| 32,39 15,92 16,97 16,30 20
7 8 ARGS 18,38 30,00 36,44 18,68 19,98] 18,99 24
8 11 ARGS 21,75 3520] 42,64 23,26 23,54 2156 28
9 10 ARGS 25,16 41,07 48,45 28,23 26,89] 26,01 33
10 8 ARGS 29,11 46,27| 52,01 32,17 31,00 29,68 37
11 10 ARGS 32,19 50,56| 55,86 35,64 34,20 32,70 40
12 9 ARGS 35,94 56,39] 56,87 39,58 38,06] 35,02 44
13 11 ARGS 37,99 60,43 58,65 43,96 39,88 37,42 46
14 5 ARGS 40,82 65,52] 59,10 47,22 42,49] 4212 50
15 3 ARS 43,96 68,83] 59,76 49,76 46,02| 44,92 52
16 7 ARS 46,88 68,45 61,96 52,78 4899 48,02 55
17 8 ARS 51,71 73,62] 68,97 57,53 53,44] 52,21 60
18 10 ARS 56,76 78,33 78,70 63,03 57,62] 5817 65
19 13 SAR 63,54 83,92| 88,61 67,74 63,45] 65,10 72
20 15 SAR 71,78 93,42| 101,25 74,36 70,97 72,94 81
21 17 SAR 81,34| 102,27| 114,65 81,67 79,65| 81,66 90
22 22 SAR 91,87  111,86] 136,36 91,53 89,14 94,49 103
23 24 SAR 108,35 126,78] 157,86 102,90  104,79] 109,14 118
24 40 SAR 125,30  141,20] 184,53 120,60 120,80 124,00 136

Padm = [(Pres. ponta + Patr. lateral) / FS] — Patr. Negativo ->Padm = [(38,92+96,45) / 2] —
80,59 ->Padm = -12,91t — Atrito negativo de todo o aterro.

Carga admissivel (comprimento=21m):

Padm = [(Pres. ponta + Patr. lateral) / FS] — Patr. Negativo ->Padm = [(76,30+138,87) / 2] —
96,71 ->Padm = 10,88t — Atrito negativo de todo o aterro.

Carga admissivel (comprimento=22m):

Padm = [(Pres. ponta + Patr. lateral) / FS] — Patr. Negativo ->Padm = [(61,82+125,33) / 2] -
80,59 ->Padm = 12,99t — Atrito negativo de todo o aterro.

b
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ANEXO A. LEVANTAMENTOS E ESTUDOS GEOTECNICOS 69

VOLUME | - LEVANTAMENTOS E ESTUDOS GEOTECNICOS %NGENH ARIATIOA
TOMO | - PROJETO GEOTECNICO DA EEB-FINAL

Padm = [(Pres. ponta + Patr. lateral) / FS] — Patr. Negativo ->Padm = [(84,39+137,38) / 2] -
80,59 ->Padm = 30,30t — Atrito negativo de todo o aterro.

Carga admissivel (comprimento=24m):

Padm = [(Pres. ponta + Patr. lateral) / FS] — Patr. Negativo ->Padm = [(102,05+150,39) / 2] —
80,59 ->Padm = 45,63t — Atrito negativo de todo o aterro.

Sondagem mista 03C

PROGRAMA CALCULO DE ESTACAS - ESTACA HELICE CONTINUA

CLIENTE 0

OBRA 0

TRABALHO| 0

SONDAGEM| SM 03C
| COTA DE CALCULO 549,00 m
LIMITE DA SONDAGEM 16,9 m
o (cm)[ 50 ]
PROF. | SPT SPT MAT. ATRITO LATERAL - (t)

(m) ACUM. P.P.C.V.| D.-Q. | MILTON| A.H.T. U.R.A. ERNANI | MEDIA
1 74 4 ARGS 0,00 0,00 5,39 0,00 0,00 0,00 1
2 8 15 ARGS 5,89 10,47 11,54 4,40 4,73 4,51 7
3 11 26 ARGS 12,61 16,49 20,00 9,42 10,13 9,66 13
4 21 47 ARGS 21,86 24,42 36,16 16,33 17,56 16,74 22
5 7 54 ARS 39,51 38,60 41,54 29,52 31,75 30,25 35
6 10 64 ARS 47,45 40,57 49,24 33,91 36,48 35,31 40
74 10 74 ARS 58,80 45,79 56,93 40,19 43,24 42,53 48
8 " 85 ARS 70,14 51,08 65,39 46,47 49,99 49,75 55
9 9 94 ARS 82,62 56,87 72,31 53,38 57,42 57,70 63
10 13 107 ARS 92,83 61,75 82,32 59,03 63,50 64,20 71
11 16 123 ARS 107,57 68,50 94,62 67,20 72,29 73,59 81
12 13 136 ARS 125,72 76,62 104,62 77,24 83,10 85,14 92
13 40 176 ARS 140,47 83,34 135,40 85,41 91,88 94,53 105
14 40 216 ARS 185,84 102,24 166,17 110,53 118,90 123,42 135
15 40 256 ARS 231,22 121,00 196,94 135,65 145,92 152,31 164
16 40 296 ARS 276,59 139,67 227,71 160,77 172,95 181,19 193
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ANEXO A. LEVANTAMENTOS E ESTUDOS GEOTECNICOS

70

VOLUME | - LEVANTAMENTOS E ESTUDOS GEOTECNICOS
TOMO | - PROJETO GEOTECNICO DA EEB-FINAL ==

mm}smmm LTDA.

PROGRAMA CALCULO DE ESTACAS - ESTACA HELICE CONTINUA

CLIENTE] 0

OBRA| 0

TRABALHO 0

SONDAGEM SM 03C
COTA DE CALCULO 549,00 m
LIMITE DA SONDAGEM 16,9 m
¢ (cm) | 50 |
PROF.| SPT |SPTmed| MAT. RESISTENCIA DE PONTA - (t)

(m) ponta P.P.C.V.| D.-Q. | MILTON| A.H.T. | U.RA. | ERNANI | MEDIA
1 74 5 ARGS 7,30 10,01 25,51 6,87 7,36 7,83 1
2 8 9 ARGS 10,95 17,35 46,12 11,28 11,04 14,16 18
3 1 1 ARGS 19,23 26,69 52,99 18,15 19,38 18,88 26
4 21 11 ARGS 23,37 29,37 55,93 29,93 23,55 25,63 31
5 T 12 ARS 27,99 33,47 57,89 30,81 28,21 30,27 35
6 10 12 ARS 32,62 30,91 57,89 39,45 32,87 35,28 38
7 10 9 ARS 36,51 ~35,49 46,12 39,94 36,80 38,04 39
8 1 1 ARS 37,73 34,34 52,01 45,33 38,02 40,49 41
9 9 12 ARS 39,92 37,78 57,89 42,10 40,23 46,56 44
10 13 12 ARS 47,71 43,50 60,84 49,65 48,08 48,58 50
11 16 18 ARS 49,17 48,08 89,29 58,29 49,55 68,83 61
12 13 24 ARS 75,46 78,99 119,71 59,37 76,05 88,40 83
13 40 30 ARS 102,72 106,47 146,21 117,65 103,52 109,31 114
14 40 35 ARS 117,81 137,38 169,76 143,56 118,73 127,53 136
15 40 40 ARS 130,95 137,38 196,25 172,70 131,98 143,73 152
16 40 32 ARS 142,64 137,38 157,00 172,70 143,75 | #VALOR!| #VALOR!

PROGRAMA CALCULO DE ESTACAS - ESTACA HELICE CONTINUA

CLIENTE| 0

OBRA 0

TRABALHO 0

SONDAGEM SM 03C
COTA DE CALCULO 549,00 m
LIMITE DA SONDAGEM 16,9 m
¢ (cm) | 50 |

PROF. SPT MAT. CARGA ADMISSIVEL - (t)

(m) P.P.C.V.| D.-Q. MILTON| A.H.T. U.R.A. ERNANI | MEDIA
1 7 ARGS 2,92 2,50| 15,45 1,72 0,00 0,00 4
2 8 ARGS 6,74 12,39| 28,83 b7 591 5,63 1
3 11 ARGS 12,74 19,35 36,49 10,82 12,67 12,07 17
4 21 ARGS 18,09 26,13| 46,04 18,37 20,56| 20,92 25
5 7 ARS 27,00 38,06| 49,72 27,38 29,98 30,26 34
6 10 ARS 32,03 38,93| 53,56 32,47 34,68/ 35,30 38
7 10 ARS 38,12 44 10| 51,52 36,78 40,02| 40,29 42
8 11 ARS 43,15 47,88| 58,70 42,31 4401 45,12 47
9 9 ARS 49,01 53,19 65,10 46,11 48,83 52,13 52
10 13 ARS 56,21 58,38| 71,58 51,77 55,79| 56,39 58
11 16 ARS 62,70 64,72 91,96 59,37 60,92| 71,21 68
12 13 ARS 80,47 78,68| 112,17 66,34 79,57| 86,77 84
13 40 ARS 97,27 90,72 140,80 86,35 97,70 101,92 102
14 40 ARS 121,46 112,99 167,96 109,57 118,82| 125,47 126
15 40 ARS 144,87 127,42 196,60 133,61 138,95| 148,02 148
16 40 ARS 167,69 141,78| 192,36 150,35 158,35| #VALOR!| #VALOR!
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ANEXO A. LEVANTAMENTOS E ESTUDOS GEOTECNICOS 71

VOLUME | - LEVANTAMENTOS E ESTUDOS GEOTECNICOS \@N@EN&RIA LTDA.
TOMO | - PROJETO GEOTECNICO DA EEB-FINAL

Carga admissivel (comprimento=

11m):

Padm = [(Pres. ponta + Patr. lateral) / FS] — Patr. Negativo ->Padm = [(48,08+68,50) / 2] —24,42
->Padm = 33,87t — Atrito negativo em todo o aterro.

Carga admissivel (comprimento=12m):

Padm = [(Pres. ponta + Patr. lateral) / FS] - Patr. Negativo ->Padm = [(78,99+76,62) / 2] —24,42

->Padm = 53,39t — Atrito negativo em todo o aterro.

Carga admissivel (comprimento=13m):

Padm = [(Pres. ponta + Patr. lateral) / FS] — Patr. Negativo ->Padm = [(106,47+83,34) / 2] —
24,42 ->Padm = 70,49t — Atrito negativo em todo o aterro.

Carga admissivel (comprimento=14m):  —

Padm = [(Pres. ponta + Patr. lateral) / FS] — Patr. Negativo ->Padm = [(137,38+102,24) / 2] -
24,42 ->Padm = 95,39t — Atrito negativo em todo o aterro.
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ANEXO A. LEVANTAMENTOS E ESTUDOS GEOTECNICOS

VOLUME | - LEVANTAMENTOS E ESTUDOS GEOTECNICOS
TOMO | - PROJETO GEOTECNICO DA EEB-FINAL

ﬂ ENGENHARIA LTDA.

- Estaca hélice continua

Sondagem mista 04C

PROGRAMA CALCULO DE ESTACAS - ESTACA HELICE CONTINUA

CLIENTE| 0

OBRA 0

TRABALHO 0

SONDAGEM SM 04C
COTA DE CALCULO, 549,00 m
LIMITE DA SONDAGEM| 18,45 m
¢ (cm)| 50 |
PROF. [ SPT [ SPT | MAT. ATRITO LATERAL - (t)

(m) ACUM. P.P.CV.| D.-Q. [MILTON] AHT. | URA. | ERNANI | MEDIA
1 6 6 ARGS | 0,00 0,00 4,62 0,00 0,00 0,00 1
2 i 13 ARGS | 5,04 9,42 10,00 3,77 405 3,86 6
3 20 33 ARGS | 10,93 14,92 25,39 8,16 8,78 8,37 13
4 6 39 ARGS | 27,74 29,31 30,00 20,72 22,29 21,24 25
5 9 48 ARGS | 3279 33,36 36,93 24,49 26,35 25,10 30
6 10 58 ARGS | 40,36 39,56 44,62 30,14 32,43 30,90 36
7 10 68 ARGS | 48,76 46,40 52,31 36,42 39,18 37,33 43
8 13 81 SAR | 57,17 53,23 62,31 4270 45,94 4377 51
9 15 9 SAR | 71,05 59,64 73,85 50,87 5472 52,96 61
10 15 111 SAR | 87,06 68,32 85,39 60,29 64,85 63,55 72
11 15 126 SAR | 103,08 | 76,97 96,93 69,71 74,99 74,15 83
12 17 143 SAR | 119,09 | 8558 | 110,01 | 79,13 85,12 84,75 94
13 18 161 SAR | 13724 | 9519 | 12386 | 89,80 96,61 96,76 107
14 20 181 SAR | 156,46 | 10528 | 139,24 | 101,11 | 108,77 | 109,48 120
15 26 207 SAR | 177,81 | 116,35 | 159,25 | 113,67 | 122,28 | 123,61 135
16 27 234 SAR | 20557 | 130,40 | 180,02 | 130,00 | 139,84 | 141,98 155
17 40 274 SAR | 234,39 | 144,90 | 210,79 | 146,95 | 158,08 | 161,05 176
18 40 314 SAR | 277,10 | 165,85 | 24156 | 172,07 | 185,11 | 189,31 205
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ANEXO A. LEVANTAMENTOS E ESTUDOS GEOTECNICOS

73

VOLUME | - LEVANTAMENTOS E ESTUDOS GEOTECNICOS
TOMO | - PROJETO GEOTECNICO DA EEB-FINAL

ﬂ ENGENHARIA LTDA.

PROGRAMA CALCULO DE ESTACAS - ESTACA HELICE CONTINUA

CLIENTE 0
OBRA 0
TRABALHO 0
SONDAGEM SM 04C
COTA DE CALCULO 549,00 m :
LIMITE DA SONDAGEM 18,45 m
o (cm)[ 50 ]
PROF. | SPT |[SPTmed| MAT. RESISTENCIA DE PONTA - (f)
(m) ponta P.P.CV.] D.-Q. | MILTON| AH.T. | U.R.A. | ERNANI | MEDIA
1 6 7 ARGS 6,33 8,67 32,38 589 6,38 9,94 12
2 7 8 ARGS | 1460 | 22,02 | 3827 9,81 1472 | 11,75 19
3 20 10 ARGS | 15,82 | 22,02 | 47,10 | 26,00 | 1595 | 14,46 24
4 6 10 ARGS | 1533 | 2335 | 51,08 | 1913 | 1545 | 17.47 24
5 9 1 ARGS | 18,74 | 1668 | 5397 | 21,59 | 1889 | 18,68 25
6 10 10 ARGS | 19,96 I 19,35 | 47,10 | 17.47 | 20,12 | 23.20 24
7 10 11 ARGS | 2595 | 26,10 | 5593 | 19,13 | 25,51 24,82 30
g 13 13 SAR 30,33 | 3415 | 61,82 | 30,22 | 29,18 | 30,66 36
9 15 14 SAR 3549 | 4219 | 66,73 | 3866 | 33,98 | 3560 42
10 15 15 SAR 39,14 | 44,16 | 73,69 | 4553 | 37,20 | 41.26 47
[ 15 16 SAR 4410 | 4612 | 7850 | 47,10 | 41.83 | 47.42 51
12 17 17 SAR 4985 | 49,06 | 83,41 50,24 | 47,10 | 50,99 55
13 18 19 SAR 5374 | 5397 | 9420 | 5338 | 50,78 | 56,60 60
14 | 20 22 SAR 6114 | 62,80 | 10598 | 58,88 | 57,77 | 62,72 68
15 | 26 26 SAR 6854 | 71,63 | 128,54 | 70,65 | 64,76 | 7547 80
16 | 27 31 SAR 83,73 | 91,26 | 150,13 | 78,50 | 79,11 87,20 95
17 | 40 27 SAR 97,75 | 104,99 | 130,51 | 104,41 | 92,36 |#VALORI| #VALORI
18 | 40 21 SAR | #VALORI|#VALORI| 104,99 | 115,40 |#VALOR!| #VALOR!| #VALOR!
PROGRAMA CALCULO DE ESTACAS - ESTACA HELICE CONTINUA
CLIENTE| 0
OBRA| 0
‘ TRABALHO 0
} SONDAGEM SM 04C
| COTA DE CALCULO 549,00 m
LIMITE DA SONDAGEM[ 1845 |m
o (cm [ 50 |
PROF. SPT MAT. CARGA ADMISSIVEL - (1)
(m) P.P.C.V.| D.-Q. [ MILTON| A.HT. | U.RA. | ERNANI| MEDIA
1 6 ARGS 2,53 2,17| 18,50 1,47 0,00] 0,00 4
: 2 7 ARGS 7,86 12,75| 24,13 4,97 507| 4,83 10
‘ 3 20 ARGS 10,70 16,98| 36,24 11,94 10,08 10,46 16
4 6 ARGS 17,23 28,38] 40,51 18,60 18,87| 19,36 24
5 9 ARGS 20,61 29,83 4545 21,72 22.62| 21,89 27
‘ 6 10 ARGS 2413 3527 45,86 24,39 26,27| 27,05 30
; 7 10 ARGS 29,88]  4222] 5412 29,07 32,35 31,08 36
; 8 13 SAR 35,000  49,48] 62,07 36,02 37,57| 37,22 43
! 9 15 SAR 42,61 56,43] 70,29 4358| 44,35 44,28 50
| 10 15 SAR 50,48]  63,60| 79,49 51,57 51,07| 52,41 58
‘ 11 15 SAR 58,87 70,73| 87.72 58,25 58.41| 60,79 66
| 12 17 SAR 67,58 78,10] 96,71 65,31 66,11| 67,87 74
1 13 18 SAR 76,39 86,72] 109,03 73,21 73,69| 76,68 83
; 14 20 SAR 87,04] 96,68 122,61 82,12 83,27| 86,10 93
‘ 15 26 SAR 08,54] 107,41| 143,89 93,44 93,52| 99,54 106
16 27 SAR 115,72| 123,12] 165,07 106,29 109,48] 114,59 122
17 40 SAR 132,86| 137,71] 170,65 124,07| 125,22| #/ALOR!| ZVALOR!
18 40 SAR | #VALORI|#VALOR!| 173,08 143,56| #V/ALOR! | #/ALOR!| #VALOR!
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VOLUME | - LEVANTAMENTOS E ESTUDOS GEOTECNICOS ﬁmw} ARIA LTDA.
TOMO | - PROJETO GEOTECNICO DA EEB-FINAL

Carga admissivel (comprimento=13m):

Padm = [(Pres. ponta + Patr. lateral) / FS] — Patr. Negativo ->Padm = [(53,97+95,19) / 2] -
46,40 ->Padm = 28,18t — Atrito negativo em todo o aterro.

Carga admissivel (comprimento=14m):

Padm = [(Pres. ponta + Patr. lateral) / FS] — Patr. Negativo ->Padm = [(62,80+105,28) / 2] -
46,40 ->Padm = 37,64t — Atrito negativo em todo o aterro.

Carga admissivel (comprimento=15m):

Padm = [(Pres. ponta + Patr. lateral) / FS] — Patr. Negativo ->Padm = [(71,63+116,35) / 2] —
46,40 ->Padm = 47,59t — Atrito negativo em todo o aterro.

-

Carga admissivel (comprimento=16m):

Padm = [(Pres. ponta + Patr. lateral) / FS] — Patr. Negativo ->Padm = [(76,54+130,40) / 2] —
46,40 ->Padm = 57,07t — Atrito negativo em todo o aterro.

Carga admissivel (comprimento=17m):

Padm = [(Pres. ponta + Patr. lateral) / FS] — Patr. Negativo ->Padm = [(104,99+144,90) / 2] -
46,40 ->Padm = 78,55t — Atrito negativo em todo o aterro.
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ANEXO A. LEVANTAMENTOS E ESTUDOS GEOTECNICOS

VOLUME | - LEVANTAMENTOS E ESTUDOS GEOTECNICOS
TOMO | - PROJETO GEOTECNICO DA EEB-FINAL

ﬁ ENGENHARIA LTDA.

- Estaca hélice continua

Sondagem mista 05C

PROGRAMA CALCULO DE ESTACAS - ESTACA HELICE CONTINUA

CLIENTE] 0

OBRA 0

TRABALHO 0
SONDAGEM SM 05C

COTA DE CALCULO 549,00
LIMITE DA SONDAGEM 14,25

m

[ (cm)l 50 I

PROF. | SPT SPT MAT. ATRITO LATERAL - (t)

(m) ACUM. P.P.C.V.| D.-Q. MILTON| A.H.T. U.R.A. ERNANI | MEDIA
1 8 8 ARGS 0,00 0,00 6,15 0,00 0,00 0,00 1
2 7 15 ARGS 6,73 11,51 11,54 5,02 5,40 515 8
3 7 22 ARGS 12,61 16,49 16,92 9,42 10,13 9,66 13
4 9 31 ARGS 18,50 21,63 23,85 13,82 14,86 14,16 18
5 5 36 ARGS 26,06 28,13 27,69 19,47 20,94 19,95 24
6 8 44 ARGS 30,27 -32,03 33,85 22,61 24,32 2317 28
7 7 51 ARGS 36,99 37,85 39,23 27,63 29,73 28,32 33
8 8 59 ARGS 42,88 43,06 45,39 32,03 34,45 32,83 38
9 7 66 ARGS 49,60 48,87 50,77 37,05 39,86 37,98 44
10 74 73 ARGS 55,49 54,08 56,16 41,45 44 59 42,48 49
11 40 113 ARGS 61,37 59,29 86,93 45,84 49,32 46,99 58
12 40 153 ARGS 95,00 83,35 117,70 70,96 76,34 72,74 86
13 40 193 ARGS | 128,63 107,15 148,47 96,08 103,36 98,49 114
14 40 233 ARGS | 162,26 130,75 179,25 121,20 130,39 124,23 141

PROGRAMA CALCULO DE ESTACAS - ESTACA HELICE CONTINUA

CLIENTE] 0

OBRA 0

TRABALHO 0

SONDAGEM SM 05C
COTA DE CALCULO 549,00 m
LIMITE DA SONDAGEM 14,25 m
¢ (cm)| 50 |
PROF.| SPT |SPTmed| MAT. o RESISTENCIA DE PONTA - (t)

(m) ponta P.P.CV.| D.-Q. | MILTON| A.H.T. U.R.A. | ERNANI | MEDIA
1 8 4 ARGS 7,30 10,01 21,59 7,85 7,36 6,63 10
2 T 6 ARGS 8,76 14,68 30,42 10,79 8,83 9,34 14
3 7 7 ARGS 11,44 15,35 35,33 14,23 11,53 10,84 16
4 9 7 ARGS 12,17 14,01 35,33 15,70 12,27 13,25 17
5 5 7 ARGS 13,87 14,68 35,33 12,76 13,98 12,95 17
6 8 4 ARGS 14,12 13:35 36,31 14,72 14,23 13,25 18
7 7 7 ARGS 14,36 15:35 34,34 13,25 14,47 13,25 18
8 8 7 ARGS 14,36 14,68 36,31 15,21 14,47 12,65 18
9 7 14 ARGS 13,63 14,68 67,71 14,23 13,74 23,20 25
10 7 20 ARGS 30,18 36,03 100,09 14,23 30,42 32,84 41
11 40 27 ARGS 46,00 58,05 131,49 46,12 46,36 42,78 62
12 40 33 ARGS 54,04 80,07 163,87 62,31 54,46 52,42 78
13 40 40 ARGS 61,82 80,07 196,25 78,50 62,31 62,36 90
14 40 32 ARGS 69,86 80,07 157,00 78,50 70,40 |#VALOR!|#VALOR!
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VOLUME | - LEVANTAMENTOS E ESTUDOS GEOTECNICOS ﬁmwmm LTDA.
TOMO | - PROJETO GEOTECNICO DA EEB-FINAL

PROGRAMA CALCULO DE ESTACAS - ESTACA HELICE CONTINUA

CLIENTE| 0

OBRA 0

TRABALHO 0

SONDAGEM SM 05C
COTA DE CALCULO 549,00 m
LIMITE DA SONDAGEM 14,25 m
¢ (cm) | 50 |
PROF. SPT MAT. CARGA ADMISSIVEL - (t)
(m) P.P.C.V.|] D.-Q. | MILTON[ A.H.T. | U.RA. | ERNANI | MEDIA
1 8 ARGS 2,92 2,50 13,87 1,96 0,00[ 0,00 4
2 7 ARGS 6,20 12,53| 20,98 6,05 6,76] 6,44 10
3 7 ARGS 9,62 16,52| 26,12 9,84 10,83 10,25 14
4 9 ARGS 12,27 20,14] 29,59 13,14 13,56] 13,71 17
5 5 ARGS 15,97 2531 31,51 16,17 17,46| 16,45 20
6 8 ARGS 17,75 27,97| 35,08 18,75 19,27 18,21 23
7 7 ARGS 20,54 32,96 36,79 21,73 22,10 20,79 26
8 8 ARGS 22,90 36,80 40.85 25,15 24,46] 2274 29
9 7 ARGS 25,29 4126| 59,24 28,26 26,80 30,59 35
10 7 ARGS 34,27 50,61 7812 31,19 37,50| 37,66 45
11 40 ARGS 42,95 60,12| 109,21 4209 47 84| 4488 58
12 40 ARGS 59,62 84,13 140,79 62,89 65,40| 62,58 79
13 40 ARGS 76,18 102,44 172,36 83,68 82,84| 80,42 100
14 40 ARGS 92,85] 120,60 168,12 100,43]  100,39| #VALOR!| #VALOR!

Carga admissivel (comprimento=12m):

Padm = [(Pres. ponta + Patr. lateral) / FS] — Patr. Negativo ->Padm = [(80,07+83,35) / 2] -54,08
->Padm = 27,63t- Atrito em todo o aterro.

Carga admissivel (comprimento=13m):

Padm = [(Pres. ponta + Patr. lateral) / FS] — Patr. Negativo ->Padm = [(80,07+107,15) / 2] —
54,08 ->Padm = 39,53t- Atrito em todo o aterro. -

Carga admissivel (comprimento=14m):

Padm = [(Pres. ponta + Patr. lateral) / FS] — Patr. Negativo ->Padm = [(80,07+130,75) / 2] -
54,08 ->Padm = 51,33t- Atrito em todo o aterro.
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ANEXO A. LEVANTAMENTOS E ESTUDOS GEOTECNICOS

VOLUME | - LEVANTAMENTOS E ESTUDOS GEOTECNICOS ENGENHARIA LTDA.
TOMO | - PROJETO GEOTECNICO DA EEB-FINAL
ESTACA HELICE CONTINUA - CARATINGA ] -
- - = o = - e . ~ |Volume de

| Estaca | Cotadoterreno(m) | Comprimento da estaca (m) ;CargaTe:prdjeto (t) Didmetio da estaca | Carga sUpoitadiallt) | SMconsiderada | concreto

= . : s e : S - (cm) - _Atrito(-) todo a\/terro LR
El 553,50 23,00 19 50 30,30 02C 6,10
E2 553,50 23,00 30 50 30,30 02C 6,10
E3 553,50 23,00 40 50 46,48 média 02C e 04C 6,10
E4 549,00 14,00 36 50 37,64 04C 371
ES 549,00 15,00 38 50 47,59 04cC 3,98
E6 549,00 14,00 35 50 37,64 04C 3,71
E7 549,00 14,00 23 50 37,64 04C 3,71
E8 549,00 14,00 48 50 95,39 03C 3,71
E9 549,00 17,00 59 50 78,55 04C 4,51
E10 549,00 14,00 56 50 95,39 03C 3,71
E1l 549,00 14,00 46 50 51,33 0sC 3,71
E12 549,00 14,00 20 50 95,39 03C 3,71
E13 549,00 14,00 4 50 95,39 03C 3371,
El4 549,00 14,00 4 50 95,39 03C 3,71
E15 549,00 14,00 36 50 51,33 05C 3,71
E16 549,00 14,00 24 50 51,33 05C 3,71
E17 553,50 22,00 8 50 12,99 02C 5,83
E18 553,50 21,00 50 10,88 02C 5,57
E19 553,50 23,00 13 50 30,30 02C 5,57
E20 553,50 23,00 29 50 30,30 02C 5,57
E21 553,50 20,00 27 50 23,82 01C 5,30
E22 553,50 19,00 9! 50 23,82 01C 5,04
E23 553,50 19,00 et 50 23,82 01C 5,04
E24 553,50 19,00 14 50 23,82 01C 5,04
E25 553,50 19,00 18 50 23,82 01C 5,04
Comprimento total das estacas: 440,00 Volume total: 115,57

e
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VOLUME | - LEVANTAMENTOS E ESTUDOS GEOTECNICOS
TOMO | - PROJETO GEOTECNICO DA EEB-FINAL

ﬁ ENGENHARIA LTDA.

6 CALCULO DE TERRAPLENAGEM

EEE FINAL FL
CARATINGA
Titulo: TERRAPLENAGEM
CALCULO DE VOLUME DE TERRAPLENA GEM
Numero: TERRAPLENAGEM
VOLUME DE ATERRO

ESTACAS AREAS (m?) SEMI-AREAS (m?) DISTANCIAS (m) VOLUME (m?) VOL. ACUM. (m?)
0+ 2,383 0,00
0+ 475 86,45 4323 1,92 82,99 82,99)
0+ 5,00 86,21 86,33 0,25 21,58 104,57
0 + 10,00 80,01 83,11 5,00 415,55 520,12
0+ 15,00 77,80 78,91 5,00 394,53 914,65
0+ 16,77 77,61 77,71 1,77 137,54 1052,19,
0+ 1953 35,41 56,51 2,76 155,97 1208,15
1+ 0,00 34,74 35,08 0,47 16,49 1224,64]
1+ 5,00 27,78 31,26 5,00 156,30 1380,94
1+ 10,00 21,38 24,58 5,00 122,90 1503,84
1+ 15,00 15,54 18,46\ 5,00 92,30 1596,14
2 + 0,00 10,24 12,89 5,00 64.45 1660,59)
2 + 5,00 5,51 7,88 5,00 39,38 1699,97
2 + 10,00 1,32 342 5,00 17,08 1717,04
2 + 15,00 0,00 0,66 5,00 3,30 1720,34]

Volume total (m3) 1.720,34

Excluindo o volume da prépria elevatéria de 83,56m?, assim o volume do aterro= 1.636,78m?3
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