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Resumo

Gonzalez Leafio, Erland; Romanel, Celso (Orientador), Rocha Filho, Pedricto
(Co-orientador). Analise numérica e experimental do comportamento de
fundacdes de tanques de combustivel. Rio de Janeiro, 2023. 317p. Tese de
Doutorado — Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Esta pesquisa teve como objetivo principal estudar o comportamento das
fundacdes de tanques de grande didametro durante o teste hidrostatico, por meio da
interpretacéo dos recalques medidos em campo (Caso - Fundacao Superficial) e dos
recalques perimetrais calculados em uma simulagdo numeérica tridimensional pelo
método dos elementos finitos (Caso — Radier Estaqueado), de acordo com as
normativas nacionais e internacionais que regulamentam a avaliacdo dessas
estruturas. A metodologia consistiu em interpretar os recalques, tanto medidos,
quanto calculados, com base ao descrito na norma N-270 (2020) e complementado
com a norma API-653 (2018). Os resultados das andlises evidenciaram que,
mediante um tratamento adequado dos recalques observados nos dos tanques, €
possivel ndo apenas verificar a conformidade dos recalques permitidos pela norma
N-270 (2020), mas também compreender o comportamento mecanico dos materiais
gue constituem os tanques conforme a norma API-653 (2018) analisando, com 0s
critérios de recalque consolidados na norma, os recalques fora do plano. Entre as
conclusdes deste estudo, destacam-se resultados significativos que ressaltam a
necessidade crucial de considerar ndo apenas os recalques das fundacdes dos
tanques, mas também a avaliacdo detalhada dos componentes que integram o0s

tanques como parte fundamental da anélise.

Palavras-chave

Engenharia civil; Tanques para armazenamento de combustivel; Teste

hidrostéatico; Critério de recalque fora do plano.



Abstract

Gonzalez Leafio, Erland; Romanel, Celso (Advisor), Rocha Filho, Pedricto
(Co-Advisor). Numerical and Experimental Analysis of the Behavior of
Fuel Tank Foundations. Rio de Janeiro, 2023. 317p. Tese de Doutorado —
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

The main objective of this research was to study the behavior of large-diameter
tank foundations during hydrostatic testing, by interpreting the settlements measured
in the field (Surface Foundation Case) and the perimeter settlements calculated in a
three-dimensional numerical simulation using the finite element method (Piled
Radier Case), in accordance with the national and international standards that
regulate the evaluation of these structures. The methodology consisted of
interpreting the settlements, both measured and calculated, based on what is
described in standard N-270 (2020) and complemented with standard API-653
(2018). The results of the analysis showed that, by properly treating the settlements
observed at the tank control points, it is possible not only to verify the compliance
of the settlements allowed by the N-270 (2020) standard, but also to understand the
mechanical behavior of the materials that make up the tanks in accordance with the
API-653 (2018) standard by analyzing the out-of-plane settlements using the
settlement criteria consolidated in the standard. Among the conclusions of this study
are significant results that highlight the crucial need to consider not only the
settlements of tank foundations, but also the detailed assessment of the components

that make up the tanks as a fundamental part of the analysis.

Keywords

Civil engineering; Fuel storage tanks; Hydrostatic test; Out-of-plane

settlement criteria.
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1.
Introducao

Na industria petrolifera e petroquimica, entre outras industrias, sdo usados
diferentes tipos de tanques para armazenar uma grande variedade de produtos, tais
como petroleo bruto e seus derivados. Nesse sentido, para a armazenagem de
grandes volumes de derivados do petréleo, sdo usados principalmente tanques de
aco de eixo vertical formados por placas metalicas soldadas na base, nas paredes e

no teto.

Em todo o mundo existem centenas de milhares de tanques de aco para
armazenamento construidos diretamente sobre o solo ou sobre um radier. Muitos
estdo sujeitos a sofrer recalques diferenciais, que podem ser excessivos e afetar a
integridade do tanque, resultando na infiltracdo do contetido no solo e podendo

causar aumento nos riscos a salde e a seguranca do meio ambiente.

E importante notar que no Brasil uma importante parte dos tanques de
armazenamento de combustivel é construida em éareas prdximas ao mar para
facilidade de transporte e exportacdo. Estas areas geralmente se caracterizam por
apresentarem camadas de solos moles, tipico das regides costeiras brasileiras, sendo
0s projetos, execucdo e operagdo dos tanques e dutos uma preocupacao para a

indUstria de petréleo e gas.

Como a demanda dos produtos derivados do petréleo é crescente, 0s
volumes de armazenamento em tanques de ago tendem a ser maiores, implicando
diretamente no aumento do carregamento superficial, transmitido através da base
do tanque ao solo. O problema do comportamento destas estruturas sobre solos
moles sob carregamento de grandes tanques de armazenamento de combustivel € o
tema central da presente tese, especificamente em relacéo a tanques localizados na
regido do Terminal de Suape, no Complexo Industrial Portuario de Suape -

Pernambuco.
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E fato que os componentes dos tanques construidos apoiados diretamente
no solo podem apresentar problemas, se a fundagéao tiver uma capacidade de suporte
insuficiente para garantir a estabilidade. Assim, caso o tanque apresente recalques
ou distorcBes superiores as admissiveis, deve-se recorrer a outro tipo de fundacao,
como radiers estaqueados que sdo um sistema muito mais competente para

transmitir cargas para as camadas inferiores do macico de solo.

Quanto aos critérios de projeto, existem normas técnicas nacionais que
regulam varios aspectos do comportamento de tanques de armazenamento, como a
NBR 7821 Tanques soldados para armazenamento de petréleo e derivados, a
N — 270 (2020) Projeto de Tanque de Armazenamento Atmosférico da Petrobras, a
N — 1807 (2011) Medigdo de Recalque de Fundacfes no Teste Hidrostatico de
Equipamentos, além de normas estrangeiras como a APl Standard 650 (2007) -
Welded Tanks For Oil Storage do Americam Petroleum Institute e a API Standard

653 (2018) - Tank Inspection, Repair, Alteration, and Reconstruction.

1.1.
Motivacéao

A caracteristica fundamental e distinta neste tipo de estruturas (tanques
metalicos), comparando com as cargas em estruturas usualmente conhecidas
(prédios, pontes, passarelas etc.), é que a carga devido ao peso préprio do tanque
que esta na ordem de 3% da carga total (peso do tanque mais produto armazenado).
Adicionalmente, o carregamento aplicado é de forma rapida, com o completo
enchimento de grandes tanques em poucos dias. Existe na literatura registros de
muitos acidentes com tanques de armazenamento, envolvendo a ocorréncia de
recalques excessivos, danos estruturais, acdo do vento, falhas de operacéo,

flambagem no costado etc.

Quando se trata especificamente do estudo de fundacgdes de tanques com
grande diametro, o problema torna-se ainda mais importante visto que, além de
projetar a fundagdo com os conceitos classicos da mecénica de solos, o engenheiro
deve verificar o comportamento tensao — deformacéo da fundacdo tanto do tanque,
guanto de outros componentes estruturais. Especialmente, deve-se verificar que 0s
recalques diferenciais ao redor do perimetro da fundacdo, encontrem-se dentro de

limites estabelecidos por normas técnicas.
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Para controlar valores de recalque, antes de serem colocados em operacgao
o0s tanques sdao submetidos a testes hidrostaticos de acordo com a norma N-1807
(2020) da Petrobras. A finalidade é verificar distintos tipos de anomalias, além dos

recalques da fundag@o quando o tanque estiver preenchido totalmente com agua.

A motivacdo principal deste trabalho é investigar, por meio de abordagens
numérica e experimental, o desenvolvimento do recalque de tanques em fundacao
com radier estaqueado em testes hidrostaticos. Uma adequada interpretacdo das
medicdes de campo (recalques) é fator fundamental para assegurar que a estrutura
devera operar dentro dos valores admissiveis estabelecidos na pratica da engenharia

de fundacGes neste tipo de estruturas.

A empresa Vibra Energia forneceu informacdes de dois projetos utilizados
para o desenvolvimento desta tese. Ambos se encontram na regidao do Complexo
Industrial de Suape/Pernambuco. O primeiro projeto, consiste em 8 tanques de
grande diametro (TQ-28, TQ-29, TQ-30, TQ-31, TQ-32, TQ-33, TQ-34, TQ-35)
em um sistema de radier estaqueado cada tanque, todos estdo em construcdo durante
0 ano de 2023. Este projeto também conta com resultados de 4 provas de carga
estatica em estacas e testes de integridade. O segundo projeto estd formado por 4
tanques de grande diametro (TQ-21, TQ-22, TQ-24, TQ-25) em um sistema de
radier com anel perimetral cada tanque, ja construidos, com medicGes de recalque
durante o teste hidrostatico no ano 2020. A investigacdo geotécnica do solo, em

ambos 0s projetos, foi basicamente feita por meio de ensaios de penetracdo SPT.

1.2.
Objetivos

1.2.1.
Objetivo principal

A presente tese tem como objetivo principal estudar o comportamento das
fundages de tanques de grande didmetro, por meio da interpretacdo dos recalques
medidos em campo (Caso - Fundagdo Superficial) e dos recalques perimetrais
calculados em uma simulagdo numeérica tridimensional pelo método dos elementos
finitos (Caso — Radier Estaqueado). Ambos os dois casos durante o teste

hidrostatico.
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1.2.2.
Objetivo especificos

e Identificar na literatura métodos tedricos e empiricos relacionados com
fundacdes de tanques de grande didmetro, principalmente em relagdo a
critérios de analise de recalque;

e Ressaltar a importdncia da interpretacdo adequada de testes
hidrostaticos em tanques e em provas de carga em estacas;

e Reunir informacgbes de projetos / estudos ja realizados préximos a
regido do Terminal de Suape para a obtencdo de valores de parametros
de resisténcia e de deformabilidade de solos para a andlise do radier
estaqueado;

e Desenvolver a metodologia a ser utilizada, por meio de métodos
analiticos para estimativa da capacidade de suporte de fundacdes
profundas, bem como por meio de métodos numéricos utilizando
modelos constitutivos avancgados para representacdo do comportamento
mecanico de materiais geotécnicos para calcular os recalques na analise
numérica do radier estaqueado;

e Desenvolver um fluxo do para a interpretacdo de recalques fora do
plano em tanques de grande diametro, graficamente representado por
um diagrama de blocos, para a analise dos recalques calculados na
analise numérica do radier estaqueado e os recalques medidos em
campo da fundacéo superficial.

e Verificar a admissibilidade de recalques com base nos critérios da
norma N-270 (2020) complementado com a norma API-653 (2018),
tanto nos previstos na simulagdo numérica de um radier estaqueado

quanto aos recalques dos testes hidrostaticos na fundacéo superficial;

1.3.
Estrutura da tese

Esta tese esta estruturada em sete capitulos, iniciando com este capitulo de

introducdo, que apresenta o tema do trabalho e seus objetivos.
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O capitulo 2 incluiu os conceitos da definicdo e tipos de tanques, tipos de
recalque e descricdo de diferentes critérios para determinacgéo de recalques fora do

plano.

O capitulo 3 discutiu a importancia da realizacdo de testes hidrostaticos em
tanques, provas de carga em estacas e teste de integridade em estacas. Enquanto o
capitulo 4 apresentou a descricdo da area em estudo no Complexo Industrial de
Suape, informando suas caracteristicas geoldgicas e geotécnicas com base em
resultados de trabalhos ou estudos geotécnicos ja desenvolvidos na regido.

O capitulo 5 abordou a metodologia que sera utilizada para a analise
numeérica, com descricdo de modelos constitutivos elastoplasticos, descreve 0s
fundamentos bésicos para calculo preliminar da capacidade de suporte de fundacdes
superficiais com base na teoria classica de Terzaghi, (1943), também apresenta

metodologia para determinacdo da capacidade de suporte de fundacdes profundas.

O capitulo 6 destacou a implementacdo da analise numérica no contexto de
um radier estaqueado, seguido pela interpretacdo dos resultados referentes aos
recalques fora do plano nos estudos de caso. Esse processo envolveu a aplicacao
das normas N-270 (2020) e APl 653 (2022) para avaliar tanto os recalques
calculados por meio da modelagem numérica do radier estaqueado quanto 0s
recalques medidos no campo, resultantes dos testes hidrostaticos conduzidos em
quatro fundacdes superficiais.

Finalmente, o capitulo 7 apresenta as concluses finais do presente trabalho

e sugere temas futuros da pesquisa.



2.
Revisao bibliografica

Os tanques de aco sdo estruturas flexiveis e capazes de permitir grandes
recalques diferenciais sem apresentar problemas estruturais (Penman, 1977), mas a
tolerancia para recalques diferenciais e distor¢cBes angulares ndo € ilimitada.
Tanques projetados e construidos inadequadamente, sobre solos muito
deformaveis, podem colapsar e derramar seu conteido em decorréncia de recalque

diferencial excessivo (Green e Hight, 1975).

Os tanques cilindricos de eixo vertical geralmente sdo usados para
armazenamento de petréleo ou de seus derivados. Para restringir a inclinacdo da
fundacdo dos tanques de armazenamento atmosférico, um limite operacional de
inclinacdo admissivel de 1/200 é por vezes citado na literatura. Este limite baseia-
se em considerages estruturais dos componentes do tanque e nos efeitos mecanicos
sobre as conexdes com dutos e outros acessorios. Muitos tanques atingem este
limite antes do fim da vida util, com os proprietarios enfrentando dificuldades para

avaliar os efeitos da inclinagédo das fundagdes.

Com o proposito de evitar danos ou rupturas no tanque e em dutos, é

necessario que o solo de fundacdo atenda as seguintes condi¢fes gerais:

— Apresente capacidade de suporte suficiente para que ndo ocorra ruptura;

— Os recalques absolutos observados, ap6s a construcdo e durante a
operacdo do tanque, sejam compativeis com os critérios especificos de
normas técnicas;

— Os valores admissiveis de recalques diferenciais ou distor¢fes que sejam
atendidos para ndo danificar a propria estrutura do tanque e demais

instalacOes.

Quando essas condigdes ndo forem atendidas, um sistema de fundacéo
composto por um radier, com estacas fixas a estrutura e embutidas até uma camada

resistente mais profunda, e uma viga (anel) perimetral embutido ou néo no radier,
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pode servir como solucdo da engenharia de fundacgdes para suporte a tanques de
grande didmetro

2.1.
Tanques de armazenamento de petrdéleo

Tanques de armazenamento sdo equipamentos usados para armazenagem de
grandes volumes de petroleo e seus derivados, produtos quimicos, agua, misturas e
residuos diversos. As caracteristicas do produto armazenado, tais como
volatilidade, inflamabilidade, e do ambiente local, como temperatura e presséo, sao

importantes fatores na selecao do tipo de tanque (Costa, 2011).

Estes tanques sdo construidos em diferentes formas, tamanhos e tipos de
materiais. Dado ao dominio da tecnologia de fabricacdo e de controle de
deterioracdo, geralmente usa-se o aco carbono como principal material de
fabricacéo, principalmente na base, placa diametral (parede lateral) e teto do tanque
(Figura 2.1).

|

Figura2.1 - IIstragéo de um tanque de armazenamento (modificado de Costa, 2011).

2.2.
Tipos de tanque

Existem varias classificaces de tipos de tanque, mas nesse trabalho séo
considerados tanques atmosféricos de baixa pressao, ndo enterrados, de teto fixo.
Sao utilizados para armazenar fluidos, como petréleo e seus derivados (gasolina,
diesel), e projetados para operar com um espaco de gas e vapor, acima do nivel do
fluido (espaco vapor), sob pressdo interna préxima da atmosférica. Os tanques sao
normalmente construidos em aco carbono, a¢o liga ou outros materiais dependendo
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da finalidade; eventualmente podem ser encontrados tanques construidos com
materiais ndo metélicos, como concreto armado, plastico ou madeira. As normas
técnicas que regulamentam o projeto e a construcdo de tanques em aco carbono sao
descritas na NBR 7821 (1983) e a API 653 (2018).

2.2.1.
Tanques atmosféricos de teto fixo

O tanque de teto fixo mais simples € o de teto cbnico, com a forma
aproximada de um cone reto, atingindo dimensdes de até 75 m de diametro e 18 m

de altura (COSTA, 2011). Podem ainda ser categorizados como:

— Tetos autoportantes - as chapas do teto estdo diretamente ligadas as chapas

do costado (paredes), sem estruturas interna de apoio.

e .
\
\ [
\ |
| # l
| \
| |
‘ T

Figura 2.2 — Tanques de teto fixo autoportante (modificado de Costa, 2011).

— Tetos apoiados - possuem estruturas internas formadas por colunas e

longarinas que dao apoio para as chapas do teto.
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Figura 2.3 — Tanques de teto fixo apoiado (modificado de Costa, 2011).

2.2.2.
Tanques atmosféricos de teto flutuante

Tanques de teto flutuante séo projetados de modo que as chapas do teto estdo
apoiadas diretamente sobre a superficie do liquido armazenado, acompanhando o

movimento de enchimento e esvaziamento do fluido. Este tipo de teto necessita de
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um sistema de selagem nas extremidades para garantir a estanqueidade (Costa,
2011), podendo assim serem categorizados como:

— Tanque de Teto Flutuante Simples - O teto € construido de tal modo que
flutua sobre a superficie do liquido com um lencol de chapas, usando uma

estrutura metalica na parte superior para enrijecimento.

Salo PW

Teta Flitianie

Pedll T
Sele FW

Castada da Tangue

Figura 2.4 — Esquema de um tanque de teto flutuante simples (modificado de N-1742, 2010).

Tanque de Teto Flutuante com Flutuador - contém uma construcao
convencional com um disco central (lencol de chapas) e um flutuador na

periferia; apresenta dificuldades da drenagem do teto e possibilidade de
colapso se ndo for bem controlado.

Figura 2.5 — Tanque de teto flutuante com Figura 2.6 — Tanque de teto flutuante
flutuador (modificado de Costa, 2011). simples (modificado de Costa, 2011).

— Tanque de Teto Flutuante Duplo - possui dois lengois de chapas ligados
internamente por uma estrutura metalica, formando compartimentos

estanques. E uma estrutura robusta e de excelente flutuabilidade, porém é o
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tanque de teto mais caro (maior custo de fabricacdo e montagem, fundagdes

mais caras devido a ndo permitir recalque de qualquer natureza).

2.3.
Recalques em tanques

Normalmente um leve recalque no fundo do tanque, com deslocamentos
uniformemente distribuidos, ndo deve causar problemas na operacdo dessas
estruturas. No caso da ocorréncia de recalques diferenciais, principalmente em
tanque de teto flutuante, o tanque e as tubulagdes conectadas ao mesmo podem

sofrer danos devido a possibilidade de grandes distor¢des (Costa, 2011).

O maior valor de recalque geralmente acontece durante o teste hidrostatico,
com medidas topograficas acompanhando a realizacdo do enchimento do tanque,

como parte do plano de inspecdo da construcao.

i

Figura 2.7 — Avaria causada por recalque em taue de teto fixo (modificado de Costa 261).

O recalque diferencial se origina por um ou mais fatores, como camadas nao
homogéneas no subsolo, com diferencas de deformabilidade e resisténcia,
distribuicdo ndo uniforme do carregamento aplicado na fundacgéo e na maneira pela

qual elas redistribuem as tensdes no depdsito de solo, entre outras causas.

2.3.1.
Recalque uniforme

O recalque uniforme da placa do fundo de um tanque néo cria nenhuma
ameaca a integridade estrutural de um tanque (Figura 2.8), mas deve-se prestar
atencdo as conexdes da estrutura com dutos e outros acessorios. Um recalque
uniforme excessivo pode também produzir problemas operacionais quando se
esvaziam os tanques, mas tais dificuldades sdo possiveis de serem tratadas caso a
caso (Marr et al., 1982).
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Figura 2.8 — Recalque uniforme (modificado de Marr et al., 1982).

2.3.2.
Recalque com inclinagéo planar

A placa do fundo pode inclinar em um plano semelhante & inclinagéo das
paredes (Figura 2.9). Tal inclinagcdo pode néo ter consequéncias prejudiciais para a
integridade estrutural da placa do fundo ou das paredes, mas € aconselhavel prestar
atencdo ao comportamento da estrutura porque a inclinacdo sofrida pode fazer com
que um telhado flutuante ndo funcione corretamente e provoque a ruptura das

paredes, da placa de fundo ou da ligagédo entre os mesmos (Marr et al., 1982).

2.3.3.
Recalque em forma de prato e recalque localizado

Existem dois modos de deformagdo importantes: recalque em forma de
prato (ou bacia) no qual a placa do fundo do tanque afunda mais no centro do que
nas bordas (Figura 2.10a), principalmente em solos muito deformaveis suportando

grandes carregamentos na base do tanque, podendo provocar sua ruptura e
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escoamento do fluido armazenado (Marr et al., 1982). O recalque localizado ocorre
em regides especificas na base do tanque, que podem estar distantes ou préximas
das paredes. A forma deste tipo de recalques é parecida ao recalque em forma de
prato, mas é de natureza localizada (Figura 2.10b), esse tipo de recalque ocorre
principalmente em regides que ndo tém uma adequada compactagéo abaixo da base

do tanque ou devido a existéncia localizada de solos muito deformaveis.

- 5

a) Recalque em forma de prato b) Recalque localizado
Figura 2.10 — Recalque em forma de prato e recalque localizado (modificado de Marr et al.,
1982).

2.3.4.
Recalque fora do plano (out-of-plane OOP)

Embora o recalque uniforme e a inclinacdo de corpo rigido do tanque
possam causar problemas, os recalques fora de um plano inclinado médio séo
elementos importantes a serem avaliados para assegurar a integridade estrutural das
paredes e da placa do fundo do tanque. Uma abordagem comum é determinar as
magnitudes do recalque uniforme e da inclinagdo média de corpo rigido (se um
plano de inclinacdo existir ou puder ser identificado) para cada ponto situado na

periferia do tanque, conforme explicado a seguir.

2.3.4.1.
Determinacdo do plano médio inclinado

A localizacdo final das paredes do tanque, apds uma inclinagdo de corpo
rigido ao longo de um plano meédio, pode ser representada por uma onda cossenoide
em relacdo a sua posigdo original em um plano horizontal de referéncia (Figura
2.11).
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PIano médio
de inclinacao
Figura 2.11 — Recalque fora do plano médio de inclinagdo (modificado de Marr et al., 1982).

Para calcular os recalques diferenciais U;, deve-se determinar e remover 0s
recalques resultantes da inclinacdo planar (representados pela curva cossenoide)
observada na Figura 2.12 e os valores assim obtidos s&o as distorgdes fora do plano

inclinado, conforme ilustrado na Figura 2.14.

Uy

Recalque maximo

(Pt 11)

.
Recalque
minimo

(Pt. 22)

Linha base para reca}q'ues ajustados

Plano de inclinagdo
rigida representado pela Recalque do
curva cossenoidal 6tima contorno do tanque

Recalque uniforme ou minimo —

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 7
N (23) pontos de dados, igual espacamento (L) entre pontos

I 1
Figura 2.12 — Representagdo gréafica do plano inclinado definido pela curva cossenoide
(modificado de API 653, 2018).

O recalque calculado devido a inclinagdo do tanque € subtraido do valor de
recalque medido nos pontos na base do tanque. Os métodos mencionados na
literatura para descrever o recalque causado pela inclinagdo plana consideram a
Equacéo (2.1).

Zi =Ay+ Ay -cos(@; + B) (2.1)
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\\,.\ Plano médio de inclinagdo a

partir de dados de recalque

PR PR P

UD T ‘T u

Figura 2.13 — Detalhe dos pardmetros nas distor¢des fora do plano (modificado de Marr et al.,
1982).

Sullivan e Nowicki (1974) assumiram que a orientacdo do plano de
inclinacdo coincide com o diametro, mas este método tende a superestimar o
recalque maximo fora do plano. De Beer (1969) reconheceu que o diametro que
coincide com o plano de inclinagdo média ndo coincide necessariamente com 0s

pontos medidos e sugeriu um método grafico para sua localizagéo.

Malik et al. (1977) usaram técnicas de regressdo linear com os valores de
recalque medidos em campo para estatisticamente definir a direcdo do plano de

inclinacdo média. Os coeficientes da regressdo linear da Equacdo (2.1) sdo
calculados por:

N
1
Ay = N Z p; = recalque medido médio do fundo do tanque (2.2)
i=1
N 2 N 2105
2
A =5 (Z p; - cos ¢i> + (2 p; - sin (Dl-) (2.3)
i=1 i=1

N N
B = arctan - [(Z p; " Sin Q)l)/(Z p; " cOS (Z)l->] (2.4)

i=1

Logo, os valores do recalque fora do plano U; em cada ponto i séo
determinados pela Equagéo (2.5):

Ui=pi—Z; (2.5)
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Onde:

U; — Recalque fora do plano inclinado médio;
p; — Recalque medido no terreno;
Z; — Recalque previsto pela curva cossenoide.

2,0

1,0

U [em]
o

1,0

2,0

Pontos medidos

----- 4----- Sullivan & Nowicki
-—=—— DeBeer

—e— Malik et al.

Figura 2.14 — Exemplo dos recalques fora do plano (modificado de Marr et al., 1982).

2.3.4.2.

Critério de recalque fora do plano (OOP)

Muitos engenheiros acreditam incorretamente que o recalque diferencial

representa pouca ameaca para grandes tanques de armazenamento admitidos

flexiveis. No entanto, ha varios casos reportados na literatura descrevendo a ruptura

de grandes tanques devido a recalques diferenciais (Bell, 1980; Clarke, 1969; Green

e Hight, 1974). Existem divergéncias entre engenheiros, construtores e reguladores

quanto aos valores limite de distorcdo (Figura 2.15). Foram publicados diversos

trabalhos propondo limites de distor¢do angular, destacando-se o de Bjerrum

(1963), que teve como origem estudos de caso investigados por Skempton e Mac

Donald (1956), associando danos em estruturas com distor¢cBes angulares
(Alonso,1991).

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Limite para instalagées com

< P P
maquinas sensiveis a recalques

Limite para estruturas de poérticos

Limite seguro em edificios para evitar-se danos
(fissuras) nas paredes

Limite onde deve-se esperar a primeira trinca em paredes de
alvenaria

<€ Limite onde o desaprumo de edificios altos pode se tornar visivel

<€ Trincas consideraveis em paredes de alvenaria de tijolos
Limite seguro para paredes flexiveis de alvenaria com H/L < 1/4

A A

Limite a partir do qual pode-se esperar danos na estrutura de edificios
comuns

Figura 2.15 — Limite de distor¢do angular (modificado de Bjerrum, 1963).
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O Anexo B apresentado na API-653 (2018) menciona dois critérios de
recalque fora do plano. O primeiro, estudado por Sullivan e Nowicki (1974),
DeBeer (1969), Malik, Norton e Ruiz (1977), Marr, et al. (1982), conforme secao
2.3.4.1, estabelece que o recalque medido em campo seja modificado em relacéo a
um recalque previsto pela curva cossenoide. A validade desta abordagem depende
da qualidade do ajuste da curva cossenoide em relacdo aos dados de campo,
requerendo-se um coeficiente de determinacdo R? maior ou igual a 0,9, conforme
Equacdo (2.6).

_ (Syy — SSE)

RZ

2.6
5y (2.6)

Onde:

Sy, — Somatdria dos quadrados da diferenca entre o recalque medio e o
recalque medido;
SSE — Somatoria dos quadrados da diferenca entre o recalque medido e o
recalque previsto pela curva cossenoide;
O recalque admissivel fora do plano é determinado pela Equacéo (2.7)
proposto por Marr, et al. (1982).
11 -1%-f,

Seam =5 T E &0

Onde:

Sq.am — Recalque admissivel;

L — Comprimento do arco entre pontos de medicéo;

H — Altura do tanque;

fy — Resisténcia ao escoamento do aco;

E — Modulo de elasticidade do aco.

O comprimento de arco L € igual entre todos os pontos de medicdo, isto é, 0
namero de pontos de controle de recalque é uniformemente distribuido ao longo do

perimetro da fundagéo.

O segundo critério mencionado no Anexo B da API-653 (2018) foi proposto
por Andreani e Carr (2007) para situacbes em que o recalque medido nédo esta
suficientemente ajustado & curva cossenoide (R? menor do que 0,9). Deve-se entdo

avaliar cada tramo relacionando o recalque S; com o parametro S,,., considerado
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como o comprimento do arco localizado no tramo onde 0s recalques séo iguais ao

recalque do plano inclinado médio, conforme mostram as Figura 2.16 e Figura

2.17.

Ponto 1 2.

16

S Recalque méximo medido fora do plano até o plano inclinado médio para o Ponto i

Sae Comprimento de arco correspondente ao Recalque Si

Figura 2.16 — Representac&o gréfica do plano inclinado tipo 1 ndo definido pela curva cossenoide
(modificado de API-653, 2018).

Ponto 16

A

1 2 3 4 5 6 7

Y
A

Recalque
eliminado de
todas as medicdes

8 9 10 11 12 13 14 15 16

L]
m]

Sin

Sarc'LN

Pontos medidos
Pontos localizados no plano inclinado médio
Recalgue medido no tramo i, j, k

Comprimento de arco que pertence ao tramoi, j, k

Figura 2.17 — Representac&o gréafica do plano inclinado tipo 2 nédo definido pela curva cossenoide

(modificado de API-653, 2018).
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O recalque admissivel fora do plano é entdo definido pela Equacéo (2.8).

D
Saam = min [K “Sare (E) - <%>,4l em polegadas (2.8)

Onde:

Sq.am — Recalque admissivel,

Sarc — Comprimento do arco;

H — Altura do tanque;

fy — Resisténcia ao escoamento do aco;

E — Modulo de elasticidade do aco;

K - Coeficiente que depende do tipo de tanque e de suas dimensoes.

Tabela 2.1 — Valor de K dependendo das caracteristicas do tanque (modificado de APl 653, 2018).

Diametro do tanque Tanque de Tanque de
teto aberto teto fixo

[ft] [m] K K

D <50 D < 15,24 28,7 10,5

50<D <80 15,24 < D < 24,38 7,8 5,8

80<D <120 24,38 < D < 36,58 6,5 3,9

120 < D <180 36,58 < D < 54,86 4,0 2,3
180 < D < 240 54,86 < D < 73,15 3,6 Né&o é aplicavel
240 < D <300 73,15 < D <91,44 2,4 Né&o é aplicavel
300<D 91,44 <D N4o € aplicavel  Nao é aplicavel

A obtencdo de uma curva cossenoide estatisticamente valida pode exigir a
realizacdo de muitas medicdes pois o recalque fora do plano pode estar concentrado
em uma ou mais areas. Em tais casos, a abordagem de ajuste de minimos quadrados
pode subestimar o recalque local fora do plano, frequentemente ndo conservadora,
com coeficiente de determinacdo R? inferior a 0,9. Procedimentos de ajustes de
curva mais rigorosos devem ser considerados de acordo com a experiéncia do
projetista (AP1-653, 2018).

Finalmente, as distancias verticais entre a curva irregular e a curva 6tima
representam as magnitudes dos recalques fora do plano (Ui no ponto i) para ambos
0s critérios.

1 1
Si=U; - (‘ Ui, + _Ui+2> (2.9)
2 2

Para determinar a curva cossenoide 6tima mostrada pela linha tracejada na

Figura 2.12, medicdes adicionais ao longo das paredes resultardo geralmente em

ajustes mais proximos. No entanto, ao usar todos os pontos de medic¢éo na Equacédo
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(2.7) os recalques fora do plano calculados podem ser muito pequenos (S,4m) POIS
0 comprimento do arco L entre os pontos de medigdo sdo iguais e pequenos.
Segundo a API-653 (2018) é aceitavel utilizar todos os pontos de medigdo para
construcdo da curva cossenoide, mas apenas um subconjunto de pontos (minimo de
8) espacados de ndo mais do que 32 pés para determinar S; e S,4m. EStes pontos

devem incluir aqueles mais distantes da curva cossenoide 6tima.

2.4.
Solda em tanques

A conexdo de placas em uma estrutura é conhecida como junta. Para criar
juntas, uma variedade de elementos de fixacdo pode ser empregada, incluindo
parafusos, rebites, engates e corddes de solda, entre outros. Entre essas opcoes, a
solda é uma das mais amplamente utilizadas, devido a sua facilidade de aplicacéo,

confiabilidade e baixo custo.

Existem distintos tipo de juntas, representadas na Tabela 2.2 e a cada uma
delas € associada uma letra de identificacdo, de acordo com a norma American
Welding Society AWS D1.1.

Tabela 2.2 — Tipos de juntas (modificado de AWS D1.1, 2020).

Tipo de Junta

CODIGO

Topo Canto Sobreposta Borda

A A A A A
NN\ #ﬁ/ﬁ%{\V“ﬁW

— Junta de Topo: é utilizada principalmente para unir as extremidades de

chapas planas de mesma ou aproximadamente a mesma espessura.

— Junta “T”: ¢ utilizado na unido da base do tanque com o costado ou parede,
também ¢é Gtil na ligacdo de perfis compostos por tiras ou placas de chapas
planas que podem ser unidas por soldas perpendicularmente.

— Junta de Canto — ¢ utilizada para formar perfis caixao soldados quadrados
ou retangulares, utilizados em colunas e em vigas que precisam resistir

esforcos de torcao.
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— Junta Sobreposta — é o tipo mais comum de junta, utilizado na base dos
tanques, possuindo duas grandes vantagens: facilidade de montagem, as
pecas podem ser levemente deslocadas para acomodar erros de fabricacao.

— Junta de Borda —ndo costumam ser estruturais, sendo utilizadas para manter

2 ou mais placas alinhadas num determinado plano.

A Figura 2.18 mostra a preparacdo da base e do costado do tanque para
serem ligados com a solda (API-650, 2020).

—— Placa do costado

Placa da base A

Figura 2.18 — Método de preparacdo para a solda de placas da base e do costado (modificado de
API1-650, 2020).

O material do eletrodo utilizado para a soldagem na junta deve ser
compativel com a material base, ou seja, ter propriedades parecidas. A Tabela 2.3
apresenta as resisténcias a tracao de alguns tipos de eletrodos. Essa combinacédo de
material do eletrodo com a placa (base ou costado) é muito importante, sendo que
quando forem submetidas a esforcos, estes devem ser verificados, conforme o

mostrado na Tabela 2.4.

Tabela 2.3 — Resisténcias a tracdo de eletrodos (modificado de AWS D1.1, 2020).

Ndmero AWS do Resisténcia a tracéo fw
Eletrodo [MPa]
E 60 XX 427,20
E 70 XX 482,33
E 80 XX 551,23
E 90 XX 620,13
E 100 XX 689,04
E 120 XX 826,85

As resisténcias de célculo (¢ Rn) dadas na Tabela 2.4 se aplicam a soldas
compativeis com o metal base. E importante mencionar que a resisténcia ao
cisalhamento do aco é de aproximadamente 60% da resisténcia a tracdo, por essa
razdo aparece o coeficiente 0,60 nas expressdes que determinam a resisténcia

nominal (Rn) da solda e do metal base ao cisalhamento.
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Tabela 2.4 — Resisténcias de calculo Rn nas soldas (modificado de API 650, 2020).

Tipo de solicitacéo e Resisténcias de célculo
orientacao @ Rn
Tracdo ou

compressdo paralelas Igual do metal base

ao eixo da solda.

Tracdo ou O menor dos dois valores:

compressdo normaisa a) Metal base Rn = Aw - fy e @ = 0,90

secéo efetivadasolda. b) Metal da solda Rn = Aw - fw e ¢ = 0,90
Cisalhamento (soma O menor dos dois valores:

vetorial) na secdo a) Metal base Rn = 0,60-Aw - fy e ¢ = 0,90
efetiva. b) Metal dasoldaRn = 0,60 - Aw - fwe @ = 0,90

Onde:

Aw — Area efetiva da solda;
fy — Tenséao de escoamento do metal base na junta;
fw — Resisténcia minima a tracdo do metal da solda.

2.5.
Fundacdo em tanques

O projeto e a construcdo das fundacdes de tanques de armazenamento
devem ser orientados de modo que o0s recalques previstos sejam compativeis com a

seguranca do equipamento. Se forem excessivos, poderédo gerar:

— Deformacdes e tensdes elevadas no equipamento, colocando em risco sua
estabilidade;

— Esforgos elevados nos bocais e tubos conectados ao equipamento;

— Erros na medicéo de nivel;

— Funcionamento inadequado de componentes do tanque (ex.: sistema de

selagem do teto flutuante).

2.5.1.
Sistema de fundacgéo direta

A fundagéo direta, mostrada na Figura 2.19, é utilizada na maioria dos casos,
podendo ser de dois tipos: a) fundacdo em aterro compactado, que consiste na
remocdo da camada superficial do terreno, substituicdo por material adequado e
compactado; b) fundacdo com anel de concreto, que consiste em uma viga de
concreto diametral para servir como elemento de sustentacdo das paredes do tanque
e do tratamento do solo no interior do anel, da mesma forma que na fundagéo sobre
aterro compactado (COSTA, 2011).
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V TI( COSTADO
COSTADO ,ﬁ I CHAPA DO FUNDO
» : | CHAPA DO FUNDO
I
i [ d «— REVESTIMENTO
X Buot . CoiL. 4 BASE DRENANTE
s DRENG__y, e «—soLo
B
ANEL DE CONCRETG
a) Fundacéo sobre aterro compactado. b) Fundacdo com anel e aterro compactado.

Figura 2.19 — Tipos de fundacdo direta de um tanque (modificado de Costa et al., 2011).

2.5.2.
Sistema de fundacé&o profunda

E o tipo de fundagio mais caro e utilizado quando as condicdes do solo
impossibilitam o emprego da fundacdo direta. De uma maneira geral, 0 emprego
desse tipo de sistema de fundacao (Figura 2.20) € mais comum em estruturas com
cargas consideravelmente altas. A geologia do local (condigdes do solo) em que a
construcdo serd implantada também pode apontar para o uso do radier estaqueado
como a fundacdo mais adequada, por exemplo a construcao de tanques sobre solos
com camadas muito moles (BARROS, 2014).

TErQ

- 592 ANEL
COSTAD0 . 4¢ ANEL
[ 39 aner
FUNDO—_ ———— 29 ANEL
FUNDACAD LAJE
— | 72 ANEL
DE CONCRETO S

BASE

g § 1 «—— ESTACAS
; ¢ DE CONCRETO

Figura 2.20 — Sistema de fundagéo profunda (modificado de Barros, 2014).

2.6.
Radier estaqueado

Este tipo de fundacdo (Figura 2.21) combina elementos de uma fundagéo
superficial (radier) com uma fundagdo profunda (estacas). O mecanismo de
transferéncia de carga em um radier estaqueado envolve uma interacdo complexa

entre os elementos envolvidos (Katzenbach et al, 2000).
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)
al m j Tipos de interacio
::1] F: 3 :1 M 4 :1 F: 1  Estaca-—solo
2 Estaca —estaca
= Y Ny .
_,1 r _.1 N 1 r 3 Radier - solo
U o 4  Estaca —radier
—8 1 —
I{ 1

Figura 2.21 — Interacdo solo-estrutura de radiers, estacas e subsolo (modificado de Katzenbach et
al., 2000).

Cada elemento que forma parte deste sistema de fundacéo, exerce sobre o
outro elemento uma interferéncia denominada mecanismo de transferéncia de carga

que envolve a iteracdo entre todos os elementos que formam o sistema de fundacao.

O comportamento de uma solucdo em radier estaqueado depende de varios
fatores, tais como: morfologia do solo, geometria do radier, quantidade,
comprimento, espacamento e posicionamento das estacas, tipo e intensidade do
carregamento aplicado e interagéo entre todos os elementos do sistema.

Teixeira (1996) destacou que o radier estaqueado é alternativa de projeto
interessante quando o solo possui boa capacidade de suporte, de modo que poucas
estacas sejam suficientes para reduzir os recalques a limites admissiveis. Esta
solucdo busca compatibilizar os recalques do radier com os recalques do grupo de
estacas, diminuindo os recalques diferenciais, uma vez que o radier estaqueado é

menos rigido do que o grupo de estacas.

Segundo Mandolini et al. (2017), os projetos de radier estaqueado
frequentemente negligenciam Vvérios aspectos bem conhecidos da literatura
cientifica, as vezes levando a um aumento de custos sem o correspondente aumento

do desempenho do sistema.

Do ponto de vista conceitual, um radier estaqueado consiste em um radier em
contato direto com o solo, assente sobre um grupo de estacas. Para descrever o
percentual da carga total aplicada Q,, no radier, define-se uma relagdo de
compartilhamento de carga or conforme Equacgéo (2.10) onde Q,- é a carga suportada
pelo radier (MANDOLINI et al. 2017).
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& = Qr/ Qpr (2.10)
Qe S Qe
| !

T

Q

titt

Q, = carga suportada
pelo radier
a,=0Q./Q,

Radier Grupo de estacas Radier estaqueado
a=1 a,=0 O<ag,<1

Figura 2.22 — Diferentes sistemas de fundacéo (modificado de Mandolini et al., 2017).
Uma razdo de compartilhamento a, = 1 representa uma fundacdo sem
estacas, enquanto a,. = 0 corresponde a um grupo de estacas com um radier que
ndo estd em contato com solo. As fundacBes de radier estaqueado situam-se no
intervalo 0 < a,- < 1 (Figura 2.22).

Katzenbach et al. (2000) utilizaram um coeficiente que relaciona o
percentual da carga que é transferido ao grupo de estacas (@qpgr) COM a carga total
atuante na fundacéo, definindo desta forma o comportamento do radier estaqueado.
O valor nulo do coeficiente representa um radier isolado enquanto o valor unitario
representa o sistema convencional de grupo de estacas ignorando a influéncia do
radier (Figura 2.23), em geral, o valor de acpgr varia entre 0,4 e 0,7
(KATZENBACH et al., 1998) sendo o recalque do radier estaqueado representado

por Scprr € 0 recalque do radier isolado por Sk.

|4 Fundagdo combinada estaca - radier )l

Fundagio Superficlal Fundagio profunda
Radier Estaca
0.0 1,0
0.0 = Cleprr
1.0
SceRFS adier

Figura 2.23 — Comportamento de um radier estaqueado (modificado de Katzenbach et al., 1998).
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De acordo com Mandolini et al. (2017), é comum negligenciar a
contribuicdo do radier, sendo esta uma consideragdo conservadora no caso dos
projetos onde estacas sao necessarias para fornecer capacidade de suporte a
fundacdo. Esta negligéncia poderia se tornar errénea quando o radier possui
capacidade adequada, muitas vezes até maior do que a fornecida pelo grupo de
estacas, com as estacas tendo principal fungéo de diminuir os recalques diferenciais

do sistema.

Segundo Poulos (2001), os radiers estaqueados com pequeno espacamento
entre as estacas tendem a trabalhar como uma “estaca equivalente” € o radier tem
pouca influéncia na capacidade de suporte da fundacdo. Ja os radiers que
apresentam maior espagcamento entre as estacas e pequenos valores na relacdo L /B,
sendo L o comprimento das estacas e B a largura do radier em planta, tendem a

incrementar a participacao do radier no comportamento da fundacéo.

Para Garcia (2015), “pequenos” radiers estaqueados sdo aqueles cuja
capacidade de suporte do radier, isoladamente, ndo é suficiente para suportar a
carregamento aplicado com fator de seguranga adequado. As estacas séo
adicionadas para aumentar a capacidade de suporte e elevar o fator de seguranga.
As dimensdes do radier sdo geralmente da ordem de 5 a 15 m em largura B e
obedecem arelagdo B/L < 1, sendo L o comprimento das estacas. Ja os “grandes”
radiers estaqueados (B/L > 1) apresentam capacidade do radier isolado suficiente
alta para suportar o carregamento, com valor adequado do fator de seguranca. As
estacas sdo adicionadas somente com o proposito de reduzir os recalques,

melhorando assim as condigdes de servigo.

Conforme Sales (2000), no conceito tradicional de “grupo de estacas”,
mesmo quando o bloco estd em contato com o solo, ndo se considera que ele possa
transferir qualquer parcela de carga ao solo. Segundo aquele pesquisador, algumas

das principais vantagens da aplicacdo de uma solugdo em radier estaqueado sao:

— Reducéo de recalques diferenciais em projetos de fundacdes, inclusive os
decorrentes da excentricidade da carga, as irregularidades das espessuras
das camadas ou as dispersdes das propriedades do solo;

— Prevencdo de recalques entre diferentes partes carregadas de uma

edificacéo;
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— Aumento da capacidade de suporte global das fundacdes;

— Aumento da resisténcia da fundacdo a carregamentos horizontais e
momentos que tendem a levar a estrutura ao tombamento;

— Diminuicéo das tensdes internas e de momentos pela sele¢do otimizada das

posicdes das estacas.

Com relacdo ao comportamento carga x recalque, Cooke (1986) realizou
trés variacOes de tipos de fundacdo: radier isolado, radier estaqueado com 49 estacas
e um grupo de 49 estacas sem a contribuicdo do radier. Observou que tanto a
capacidade de suporte quanto a rigidez do radier estaqueado sao superiores ao radier

isolado e ao grupo de estacas somente, conforme resultados da Figura 2.24.

Carga

a) 30 estacas

Excesso de
capacidade do
radier que nao
sdo considerados
no Projeto

Tradicicnal
(Conservador) \

b) Radier estaqueado con
menos estacas que a)

¢} S6 radier
Carga total
imposta a
fundagdo
—-==-
I
! -
Recalque Recalque
permitido

Figura 2.24 — Comportamento e solugdes em radier estaqueado (modificado de Cooke, 1986).

2.7.
Concepcéo de radier estaqueado

Segundo Shrestha et al (2017), a concepgdo basica do projeto de um radier
estaqueado é usar o radier assumindo uma carga da fundacdo, devido a sua grande
area de contato com o solo, e as estacas atuando para diminui¢do dos recalques

totais e diferenciais do sistema.

A quantificagcdo dos percentuais exatos de cargas suportados pelo radier e
pelas estacas é o0 aspecto mais desafiador em um projeto de radier estaqueado. Essa

dificuldade deve-se principalmente a falta de compreensdo da complexa interacao
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entre o solo, o radier e as estacas, bem como das forcas mobilizadas ao longo da

interface e dos valores dos recalques totais e diferenciais.

Randolph (1994) sistematizou trés metodologias de concepcéao de fundagdes

em radier estaqueado:

i. Método convencional: assume que as estacas sdo concebidas como um
grupo, suportam a maior parte na carga total e considera-se que uma parte é
absorvida pelo radier ou bloco.

ii. Mobilizacao parcial ou total das estacas: assume que as estacas trabalhem
préxima a carga de ruptura (cerca de 70% a 100%). As estacas sao instaladas
sob o radier de modo que a tensdo vertical transferida para o solo seja
inferior a tensdo de pré-adensamento.

iii. Controle de recalques diferenciais: assume que a diminuicdo dos recalques
totais € uma consequéncia da reducdo dos recalques diferenciais da

fundacao.

Poulos (2001) relata também que, além das metodologias mencionadas
anteriormente, existe uma metodologia (creep piling), que considera as estacas
trabalhando em 100% de suas capacidades de carga. Por meio da Figura 2.25,

Poulos (2001) ilustrou graficamente os diferentes métodos de calculo de recalque:

Curva 0: radier isolado, apresentando
recalques excessivos;

estacas e radier plastificando | Curva 1: radier com estacas estruturadas

S, “'““5”'“”“?""’- com fator de seguranca convencional;
] 3
© sem Curva 2: estacas com fator de seguranga
plastificacédo 0,
reduzido (creep piling);
Carga ——ff—A————

& Curva 3: estacas como elementos redutores
ecalque

|
projeto ' aceitavel .
/ de recalque trabalhando na capacidade de

: rga dltima.
Recalque carga uitima

Figura 2.25 — Concepcdes de recalque para radier estaqueado (modificado de Poulos, 2001).

Randolph (1994) mostrou na Figura 2.26 que a insercdo de algumas estacas

na base do radier pode ser o suficiente para reduzir os recalques diferenciais.
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T,

Radier uniformemente carregado

R 11111 1111111211 —

Radier com estacas centrais

Figura 2.26 — Estacas centrais para reducdo de recalques diferenciais (modificado de Randolph,
1994).

Na Figura 2.27 observa-se que com a insercao de estacas na base de um

radier flexivel, a distribuicdo das tensbes de contato apresenta-se semelhante

| N Pressdo média A
Distribuigao das

il
"I"llIIlnmulllll"l"""!! DISHANGRO i pressdes de contato

T PressOes de contato  Radier flexivel

.............................. Akabiias

Radier rigido

aquelas obtidas para um radier rigido.

Presséo média

Radier rigido

Carga suportada
pelas estacas

Radier estaqueado

Figura 2.27 — Distribui¢des semelhantes das pressdes de contato (modificado de Randolph, 1994).

Como em qualquer sistema de fundagdes, o projeto de fundacgdes em radier
estaqueado requer que sejam feitas consideracGes a respeito da capacidade de
suporte em relacdo a carregamentos verticais, horizontais e momentos aplicados na
fundacdo, bem como verificacdo dos recalques totais e diferenciais e determinacao
dos momentos e esforgos cortantes para a elaboracdo de projetos estruturais da

fundacao.

2.8.
Métodos de analise do comportamento de radier estagueado

Existe uma grande variedade de estruturas que possuem fundagOes tipo
radier estaqueado no mundo todo, e nas Ultimas décadas, esse tipo de fundacdo é
utilizado como uma alternativa bastante econdmica em relacdo a fundagéo
convencional totalmente estaqueada, na qual admite-se que toda a carga estrutural

é suportada apenas pelas estacas. Para tomar partido do compartilhamento de carga
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entre o radier e as estacas € conveniente que se tenha disponivel um método de
projeto que considere apropriadamente os mecanismos de interagcdo que ocorrem

entre os elementos que compdem a fundacéo.

Na literatura foram propostos varios métodos para a andlise de radiers
estaqueados. Neto (2013) relacionou varios deles, iniciando por métodos
simplificados, baseados em correlagdes empiricas, abacos de calculo, técnica das
fundacdes equivalentes, formulagdes da teoria da elasticidade, até os métodos mais
complexos baseados em andlises computacionais por elementos finitos, diferencas
finitas ou elementos de contorno. H& ainda os métodos classificados como hibridos
onde sdo combinados mais de um método de andlise. A Tabela 2.5 apresenta
metodologias de célculo do recalque de radier estaqueado.

Tabela 2.5 — Métodos de célculo do recalque em radier estaqueado (modificado de Neto, 2013).
Kishida e Meyerhof (1965); Skempton (1953);
Meyerhof (1959); Vesic (1969).

Abacos de Calculo Poulos e Davis (1980).

CorrelagBes Empiricas

Métodos Método das Fundaces
Simplificados . 085 Terzaghi (1943): Poulos e Davis (1980).
Equivalentes
Métodos Baseados na Poulos e Davis (1980); Randolph e Worth (1978);
Teoria da Elasticidade  Randolph (1994); Sales (2000).
Meétodos O radier é representado

Computacionais como uma placa e as Clancy e Randolph (1993); Poulos (1994); Russo

. (1998) — NAPRA.
Aproximados  estacas como molas
Método dos Elementos Butterfield e Banerjee (1971); Kuwabara (1989);
de Contorno (MEC) El Mossalamy e Franke (1997); Sinha (1997).
o . Ottaviani (1975); Farias (1993); Zhuang et al.
Cogfg%tfg;gga's Mg}?:so(ﬁﬁég'ememos (1991): Lee (1993); Wang (1995): Katzenbach et
al. (1998), dentre outros.

Métodos Hibridos Poulos (1994) — GARP; Russo (1998) -NAPRA.

Métodos

2.8.1.
Método simplificado de Poulos e Davis (1980)

Poulos e Davis (1980) apresentaram um método similar aquele empregado
para analise de grupos de estaca, porém considerando que a unidade estrutural
basica é uma estaca isolada e seu bloco de coroamento é circular em contato com a
superficie do solo. A interacdo entre duas estacas-radier idénticas e igualmente

carregadas pode ser expressa em termos de um fator de interacdo a,- expresso por:

recalque adicional causado por uma unidade adjacente

(2.11)

a, = - -
T recalque de uma unidade isolada

Poulos e Davis (1980) apresentaram curvas relacionando a, com o

espacamento relativo entre as estacas s/d para varios valores de didmetro relativo
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d, /d (d, =diametro do bloco; d = didmetro da estaca) considerando trés valores

de comprimento relativo L/d (10, 25 e 100), conforme mostram desde

a Figura 2.28 até a Figura 2.30 respectivamente.

1,0 T I
L/d=10
0,8+ v;=0,5 —
h/L =«
06+ _
o Valores de d /d
041
02+
0
0
s/d 0,1 0,08 006 004 0,02 0
d/s

Figura 2.28 — Fatores or estaca-radier L/d = 10 (modificado de Poulos e Davis, 1980).

10 —=F=———1____ | |
- Lid=25
0,8 v, =05 -
hiL=w
06 “ |
30 valores de d/d
(lr \'\
.
04 N .
~
0,2 -
0 | | | | | | |
0 2 4 6 0
s/d 01 008 0,06 004 0,02 0

dis

Figura 2.29 — Fatores or estaca-radier L/d = 25 (modificado de Poulos e Davis, 1980).

1,0 T T T T | | |
L/d =100
0,81 v, =05 —
hiL =
06 - .
" “~_ Valoresded/d
' 5~20 ">30
0,4 1-5 T~ —
0,2
0 | | | | |
0 2 4 6 0
s/d 01 008 006 004 002 0
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Figura 2.30 — Fatores or estaca-radier L/d = 50 (modificado de Poulos e Davis, 1980).
Conforme Poulos e Davis (1980) essas curvas podem ser usadas para
dimensionamento de radiers estaqueados considerando que o recalque de uma

unidade estaca-radier qualquer pode ser aproximado por:

n

pi = p1 Z(P] ‘ayij) + Py (2.12)

Jj=1
Jj#i

Onde:

p, — Recalque de uma unidade estaca-radier sob carga unitaria;
n — NUmero de estacas;
ar;j — Valor de a, correspondente ao valor de d,/d da unidade j,

considerando o espagamento entre as unidades i e j;
P; e P; — As cargas nas unidades i e j, respectivamente.

2.8.2.
Métodos Computacionais Aproximados

Neste tipo de método, o radier é representado como uma placa e as estacas
como molas. Kitiyodom e Matsumoto (2003) apresentaram um método
computacional com aplicacdo de uma técnica de otimizacdo no caso de um radier

estaqueado de dimensdes 20 m x 20 m com 25 estacas.

O carregamento aplicado no radier, além do seu peso proprio, foi de trés
diferentes tipos: carga uniformemente distribuida, linhas de carga distribuida e
quatro forcas concentradas, sendo que a magnitude dos carregamentos foi trés vezes
superior ao peso proprio da estrutura.

A espessura do radier foi 1 m e as estacas possuem 20 m de comprimento e
0,6 m de didmetro. As propriedades representativas do concreto armado (maodulo
de elasticidade E. = 25 GPa, coeficiente de Poisson v, = 0,16 e peso especifico

¥. = 24 kN /m3) foram adotadas tanto para o radier quanto para as estacas.

O solo consistiu em uma argila de consisténcia média com moédulo de
elasticidade E; = 35 MPa e coeficiente de Poisson v, = 0,50. As estacas foram

inicialmente dispostas nos centros de 25 pequenos quadrados de area 4 m x 4 m.
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+  Configuracio inicial das estacas
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Figura 2.31 — Disposicdo inicial das estacas e das cargas (modificado de Kim et al., 2001).

A disposicdo inicial das estacas para cada um dos trés exemplos e as cargas
consideradas no segundo e terceiro exemplos sdo mostradas na Figura 2.31. Entre
estacas foi estabelecida uma distancia minima de 1,2 m, ou seja, duas vezes 0 seu

diametro.

Para o primeiro exemplo com carga uniformemente distribuida, o radier
estaqueado foi submetido ao peso proprio 24 kPa e a uma carga aplicada de 72 kPa
uniformemente distribuida sobre a superficie do radier. O processo de otimizagédo
convergiu apds 11 iteracdes, e a configuracdo inicial e Otima das estacas é
apresentada na Figura 2.32a.

Pode-se observar que a maioria das estacas esta disposta ao redor do centro
do radier, reforcando a proposta de Randolph (1994) de que os recalques
diferenciais de um radier podem ser minimizados ao se localizar algumas estacas

na regido central do mesmo.

A Figura 2.32b mostra a distribuicdo de recalques, antes e apos a otimizacéo,

do radier ao longo das se¢des A-A e B-B da Figura 2.31. Observa-se claramente
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que os recalques diferenciais foram consideravelmente reduzidos pela configuracao
Otima das estacas, e o radier tende a se deslocar como um corpo rigido (Kitiyodom
e Matsumoto 2003).

—— Secio A-A, confipuracio inicial

+ Configuragio micial —— Segdo A-A. confipuragio 6tima
¢ Confipuracio 6tima -+ - Secio B-B, configuracio inicial

===~ Secio B-B, confipuragio 6tima
-14
+. + o + o + .+
+ + - + + -154
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&-16
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177
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-18 . . .
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X (m)
(a) Configuracgdo inicial e 6tima das estacas (b) Distribuicdo dos recalques ao longo das

secOes A-A e B-B da Figura 2.31
Figura 2.32 — Resultado com carregamento uniformemente (modificado de Kim et al., 2001).

Para o segundo exemplo, além do peso préprio, linhas de carga distribuida de
792 kKN/m foram aplicadas sobre o perimetro de um quadrado 9,09 m x 9,09 m
(Figura 2.31).

A configuracdo 6tima das estacas é apresentada na Figura 2.33a, onde se
observa que cinco estacas estdo dispostas no centro do radier, trés dispostas
linearmente em cada um dos cantos enquanto outras duas estdo alinhadas préximo

do centro de cada uma das linhas de carga (Kitiyodom e Matsumoto, 2003).

De modo geral, as estacas mais externas formam um circulo inscrito no
quadrado carregado, sugerindo que as estacas se afastam das linhas de carga em

direcdo ao centro do radier para reduzir os recalques no centro do mesmo.

A Figura 2.33b mostra a distribuicdo de recalques do radier ao longo das
secOes A-A e B-B da Figura 2.31, antes e ap0s a otimizacdo (Kitiyodom e
Matsumoto, 2003).
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(a) Configuragdo inicial e 6tima das estacas (b) Distribuicdo dos recalques ao longo das

secOes A-A e B-B da Figura 2.31
Figura 2.33 - Resultado com as linhas de carga distribuidas (modificado de Kim et al., 2001).

No terceiro exemplo, além do peso préprio, quatro for¢as concentradas foram
aplicadas no radier como mostra a Figura 2.31. A configuragdo 6tima das estacas é
apresentada na Figura 2.34a. Nesse caso, as estacas foram dispostas préximo ao
ponto de aplicacdo das forcas concentradas, sendo que quanto maior a intensidade,
maior o nimero de estacas posicionadas. Nos casos de dificuldades construtivas
devido a excessiva proximidade entre as estacas, pode-se adotar uma alternativa
bastante pratica que é substituir algumas das estacas por uma Unica estaca de maior

comprimento ou didmetro, ou ambos os casos. (Kitiyodom e Matsumoto, 2003).

+ Configuracio micial —e— Secio A-A, confipuracio inicial

# Confipuracio 6tima —— Secdo A-A, confipuragio 6tima
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(a) Configuragdo inicial e 6tima das estacas (b) Distribuicdo dos recalques ao longo das

secBes A-A e B-B da Figura 2.31
Figura 2.34 — Resultado com quatro cargas concentradas (modificado de Kim et al., 2001).
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Uma outra solucdo seria aumentar a distdncia minima entre as estacas, pré-
fixada inicialmente. A distribuicdo de recalques do radier ao longo das se¢fes A-A

e B-B (Figura 2.31), antes e ap0s a otimizacdo, € mostrada na Figura 2.34b.

2.8.3.
Método dos Elementos finitos

Bacelar (2003) estudou a influéncia do arranjo das estacas em radiers
estaqueados com base nos resultados de um estudo paramétrico com analise 3D a
partir do método dos elementos finitos no programa ABAQUS. Investigou o
comportamento de um radier estaqueado circular com raio de 10 m submetido a um
carregamento uniformemente distribuido de 500 kPa, assentado sobre uma camada
de solo homogéneo, considerado elastico linear, com espessura de 40 m (Figura
2.35) (Bacelar, 2003).
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Figura 2.35 — Vista lateral do problema estudado (modificado de Bacelar, 2003).

Devido a simetria do problema, e com o objetivo de reduzir o tempo de
processamento, foram analisados casos com apenas % da malha de elementos,
formada por até 11.000 elementos finitos. Uma malha de elementos finitos tipica
estd apresentada na Figura 2.36 (Bacelar, 2003).
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O tipo de elemento finito usado para discretizacdo do solo e das estacas foi o
elemento solido de 8 nos, enquanto para discretizacdo do radier considerou-se um

elemento de placa de 4 nos.

(a) Malha completa

(b) detalhe da discretizacéo da face superior  (c) detalhe da discretizacdo da face superior
do conjunto solo-estacas do radier
Figura 2.36 — Malha de elementos finitos na analise paramétrica (modificado de Bacelar, 2003).

Bacelar (2003) considerou de 1 a 25 estacas de 0,5 m de didmetro, sendo que
nas analises com 9 e 13 estacas foi alterada a disposicéo das estacas mostrada na
(Figura 2.37). Os comprimentos das estacas foram de 5,0 m, 125 me 250 me a
espessura do radier variou de aproximadamente 0,2 m a 11,5 m, correspondendo a
valores de K, (rigidez do radier) entre 0,01 e 1000 e coeficientes de Poisson iguais
a0,03e0,5.
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(7) radier com 13 estacas (a) (&) radier com 13 estacas (b) {9) radier com 17 estacas

{10) radier com 21 estacas (11) radier com 25 estacas

Figura 2.37 — Configuracdes de estacas no estudo paramétrico (modificado de Bacelar, 2003).
Dentre os diversos resultados obtidos por Bacelar (2003), a Figura 2.38
apresenta um gréfico relacionando a porcentagem de distribuigdo de carga entre o
radier e as estacas para 0s comprimentos relativos L/d = 10, 25 e 50 em fun¢édo do
numero de estacas sob o radier.
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Figura 2.38 — Distribui¢do de carga entre estacas e radier (modificado de Bacelar, 2003).

E possivel observar que as estacas absorveram maior porcentagem de
carregamento no caso de maior comprimento relativo com 25 estacas, quando 55%
da carga total aplicada foi absorvida pelas estacas e 45% pelo radier. Também nesta
figura observa-se que a localizacdo das estacas em pontos estratégicos do radier
(radiers com 9 e 13 estacas) influencia diretamente na distribuigéo de cargas entre
os elementos estruturais de fundacdo. Conforme esperado, a situacdo na qual o
radier mais absorveu carga, em torno de 67,5%, corresponde aquela em que o

comprimento relativo das estacas foi menor (Bacelar, 2003).



3.
Provas em Carga Nos Elementos das Fundagodes

Uma das situaces criticas em toda a obra é durante a realizac&o de provas de
carga em distintos elementos para verificar seu desempenho. Com essa finalidade,
conta-se com varios instrumentos para medicéo das cargas que o0s elementos estao

suportando bem como das respectivas deformacdes produzidas.

Em tanques de armazenamento € realizado o teste hidrostatico, em que o
mesmo é preenchido com agua em distintos niveis, seguindo o indicado pela norma
API 650 (2007) (AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE - Welded Tanks For Qil
Storage, Annex B) e na norma N-1807 (2015) (PETROBRAS - Medicao de
Recalque de Fundacgdes no Teste Hidrostatico de Equipamentos), fazendo-se a

medicéo dos recalques em pinos (pontos de controle) previamente definidos.

Quando o radier adicionalmente conta com estacas, também é recomendavel
a execucao de provas de carga em estacas, que podem ser de natureza estatica ou
dindmica. Neste trabalho foram interpretados os resultados de provas de carga

estatica.

3.1.
Teste hidrostatico

O teste hidrostatico (AP1-650, 2007) é um procedimento importante, aplicado
para verificar o comportamento das fundacdes (medicdo de recalques), que permite
avaliar a resisténcia dos componentes do sistema (base, paredes, teto, tubulagdes,

conexdes) e identificar vazamentos.

Em relacdo a medicdo dos recalques, o tanque, uma vez construido, €
totalmente preenchido com &agua (dependendo do tamanho do tanque, pode ser
preenchido por etapas) como € recomendado na norma N-1807 (2011)
(PETROBRAS — Medicdo de Recalque de Fundagfes no Teste Hidrostatico de

Equipamentos). Durante esta operacédo, 0 tanque e a estrutura de suporte devem ser
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inspecionados frequentemente para detectar a ocorréncia de algum defeito ou

anomalia.

Os pontos de medigéo do recalque do tanque devem ser verificados na face
superior do anel (Figura 3.1) e a marcacdo deve estar localizada em intervalos
igualmente espacados ao redor do perimetro do tanque e numerados de acordo com

a indicacéo da norma.

Ponto de controle de
recalque no costado

Ponto de controle errado de

recalque na placa da base

Ponto de controle de
S recalque na fundacéo em
R‘ cima do anel de concreto

Figura 3.1 — Pontos de medicao na fundacdo e estrutura (modificado de APl 650, 2007).
Como exemplo tem-se a Figura 3.2, na qual a separacdo entre os pontos de
controle ndo deve exceder 10 m (32 ft) (API 653, 2018).

Figura 3.2 — Esquema e marcacao dos pinos (modificado de N-1807, 2011).

O nimero minimo de pontos de controle deve-se obedecer a norma N-1807
(2011), conforme Tabela 3.1, bem como suas respectivas colocacdes (por exemplo
0°, 45°,90°, 135°, 180°, 225°, 270° e 315°).

Tabela 3.1 — Quantidade minima de pinos (modificado de N-1807, 2011).

Diametro Quantidade de pinos para Quantidade de pinos para
do tanque fundacbes profundas fundacdes superficiais
Menor que No minimo um pino a cada 10 m ao
4 :
30m longo do perimetro do tanque.
Entre30me No minimo em pino a cada 10 m ao
6 ;
50 m longo do perimetro do tanque.
Maior que 8 No minimo em pino a cada 10 m ao
50 m longo do perimetro do tanque.

Os estagios de enchimento e esvaziamento de tanques também estdo

relacionados com o diametro do tanque (Tabela 3.2).
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Tabela 3.2 — Estagios de preenchimento e esvaziamento de tanques (modificado de N-1807, 2011).

Diametro do Estégios
tanque Fundacdes superficiais Fundacdes profundas
Menor gue 30 m 0% e 100 % 0% e 100 %

Enchimento Entre 30 me 50 m 0%, 25%, 50% 75% e 100% 0%, 50% e 100%
Maior que 50 m 0%, 25%, 50% 75% e 100% 0%, 50% e 100%

Menor gue 30 m 100 % e 0% 100 % e 0%
Esvaziamento Entre 30 me 50 m 100%, 50% e 0% 100% e 0%
Maior que 50 m 100%, 75%, 50%, 25%, 0% 100%, 50%, 0%

O marco de referéncia permanente deve ser estabelecido em um local ndo
afetado pelo carregamento do tanque. O equipamento para a medicao do nivel deve
ser instalado distante do tanque a pelo menos 1 a % vezes o seu didmetro quando as

leituras do recalque do reservatorio forem feitas.

A medic&o deve ser realizada em sentido horario com referéncia ao norte e a
frequéncia das medicOes do recalque da base deve ser realizada e registrada
adequadamente (N-1807, 2015).

Como exemplo, a taxa de enchimento e medicédo de recalques (Figura 3.3b)

para tanques de 30 a 50 m de diametro deve ser feita conforme indicado:

— Tanque cheio até 25% da altura - o nivel da 4gua deve ser mantido por um
periodo de 8 horas. Leituras devem ser anotadas no inicio e no final do
periodo de retencédo de 8 horas;

— Tanque cheio até 50% da altura - o nivel do liquido deve ser mantido por
um periodo de 8 horas. As leituras devem ser anotadas no inicio e no final
do periodo de retencédo de 8 horas;

— Tanque cheio até 75% da altura - o nivel do liquido deve ser mantido por
um periodo de 8 horas. As leituras devem ser anotadas no inicio e no final
do periodo de retencdo de 8 horas;

— Nivel final do teste - o liquido deve ser mantido por 24 horas e as leituras

anotadas a cada 8 horas.

Durante o descarregamento de agua do tanque, o nivel da agua deve ser
mantido por um periodo de 8 horas até a metade e as leituras devem ser anotadas

no inicio e no final do periodo.

A taxa maxima de enchimento deve ser realizada conforme indicado na
Figura 3.3a, e 0 enchimento de agua deve continuar enquanto o nivel de recalques

ndo exceder 300 mm (12 polegadas).
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a) Niveis de enchimento do tanque b) Taxa de enchimento do tanque
Figura 3.3 — Operagéo de enchimento do tanque no teste hidrostatico (modificado de API 650,

2007).

Em relacdo as medicgdes, deve-se proceder com a plotagem dos recalques
medidos nos pinos com sua respectiva localizagdo. Com base nisso, deve-se aplicar
toda a metodologia para verificacdo da distor¢do que ocorre na base do tanque,
principalmente determinando o recalque fora do plano inclinado médio proposto na
API-653 (2018) e descrito na se¢éo 2.3.4.2 deste trabalho.

O teste hidrostatico € um requisito fundamental para garantir a vida util dos
tanques, e deve ser acompanhado pela instalacdo da maior instrumentagéo possivel.
A norma API-653 e a N-1807 (2011) mencionam a medicdo de recalques
superficiais, mas sendo que para ter um melhor entendimento do comportamento
do tanque, deveriam também ser realizadas medigdes de recalques nas camadas
mais profundas, bem como variacGes de poropressdo nas camadas argilosas devido

ao carregamento e descarregamento do tanque.

Um erro muito comum no instante da medicdo dos recalques superficiais é
que esta medicdo é feita na placa da base sendo que esse elemento do tanque é
influenciado pela variacdo da temperatura. O acompanhamento correto de recalque

deve ser feito de acordo com o esquema apresentado na Figura 3.1.

3.2.
Prova de carga em estacas

O aumento do uso de fundagdes profundas na construcao civil tem destacado
a importancia de avaliar o desempenho desses elementos. Como resultado, houve
um incentivo para a realizagdo de ensaios que justifiquem a escolha desse tipo de

fundacdo e ofere¢cam seguranca aos projetistas e construtores.
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Nesse contexto, a Prova de Carga Estatica (PCE) surge como uma abordagem
tedrica e uma metodologia de execucéo relativamente simples, principalmente para
determinar o comportamento da estaca, tanto para avaliacao da capacidade de carga

quanto de recalques.

Para realizacdo dos ensaios, 0s engenheiros devem seguir as recomendacdes
das normas ABNT NBR 12131 (2006) e ABNT NBR 6122 (2022). A primeira trata
das diretrizes da PCE, incluindo os principios do ensaio, 0s equipamentos
necessarios e a metodologia de execucdo. A ABNT NBR 6122 (2022) estabelece a
quantidade minima de ensaios em uma obra, define as cargas que devem ser

aplicadas nos testes e aborda a interpretacdo dos resultados.

De acordo com a ABNT NBR 6122 (2022), em geral estima-se que a
guantidade minima de ensaios a serem realizados seja em torno de 1% do total de
estacas ou, no minimo, um teste por obra, podendo ser substituidos em certos casos
por ensaios de carregamento dindmico. Embora a quantidade ndo seja suficiente
para uma andlise estatistica adequada, a exigéncia de sua realizacdo destaca a

importancia do ensaio de prova de carga na engenharia de fundacdes.

A prova pode ser executada com uma carga maxima até a ruptura ou, ao
menos, até duas vezes o valor previsto para sua carga de trabalho. No entanto, isso
representa um desafio para obter a carga de ruptura do sistema solo-estaca no ensaio
(NBR 12131, 2006). Este ensaio pode ser feito para estacas solicitadas a

compressdo, tracdo ou laterais (Figura 3.4).

O equipamento usado neste tipo de prova, consiste em um dispositivo de
aplicacdo de carga (na maioria das vezes € um macaco hidraulico), um sistema de
reacao (tirantes, estacas de reacdo ou antigamente alguma estrutura existente) e
dispositivos para as medicGes de forca (células de carga ou mandmetros) e de
deslocamento (extensémetros), como pode ser visto na Figura 3.4 (Velloso e Lopes,
2010).
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(a) (b)

Figura 3.4 — Sistemas de reagdo e aplicacdo de carga (modificado de Velloso e Lopes, 2010).
a) Compressao com cargueira; b) Compressdo com estacas de reacdo e viga; ¢) Compressao com
tirantes de reacdo; d) Tracdo com estacas de reagdo e viga; e) Esforgo transversal.

3.2.1.
Tipos de carregamentos na prova de carga

Basicamente existem trés tipos de carregamentos que podem ser aplicados na

prova de carga estatica:

— Carga controlada (carga incremental lenta, rapida ou ciclica);
— Deformacdo controlada;
— Meétodo de equilibrio.

Durante as provas de carga controlada, conforme mostrado na Figura 3.5, 0
carregamento incremental pode ser da seguinte forma: em incrementos de carga até
a estabilizacdo dos recalques (lento), incremento de carga por um determinado
tempo (rapido) e os carregamentos ciclicos que sdo determinados pelo projetista

segundos os padrdes de aplicacdo de carga (Velloso e Lopes, 2010).
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Figura 3.5 — Curvas carga-tempo e recalque-tempo (modificado de Velloso e Lopes, 2010).
(a) Carga incremental lenta; (b) Carga incremental rapida;
(c) Deformacéo controlada; (d) Método do equilibrio

E interessante ver que, para uma mesma carga, as provas de carregamento
mais rapido apresentam menores recalques que as provas de carregamento lento
como mostrado na Figura 3.6. A viscosidade do solo faz com que ao ser cisalhado
mais rapidamente apresente menores deformacdes e maior resisténcia (Lopes,

1979).

4
Q Carregamento rapido

Carga

Carregamento lento

Recalque

Figura 3.6 — Curvas carga-recalque de provas de carga (modificado de Danziger et al., 2021).
com diferentes velocidades de carregamento
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3.2.2.
Mecanismos de ruptura

Sao consideradas trés formas tipicas de ruptura em provas de carga estatica

em estacas: ruptura nitida; ruptura fisica e ruptura convencional.

A ruptura nitida é caracterizada pela verticalizagdo da curva carga x recalque,
com deformacgdo continua sem acréscimo de carga (Figura 3.7a). A partir deste
ponto atinge-se a capacidade de carga do sistema solo-estaca, caracterizando a

ruptura para encontrar o valor de capacidade de carga (CINTRA et al., 2013).

A ruptura fisica é caraterizada por uma condicdo na qual a curva obtida na
fase de carregamento € parte de uma curva assintotica (Figura 3.7b). Conforme o
ensaio avanca para a aplicacdo de sua carga maxima o0s recalques se tornam
elevados, mas ndo atingem a verticalidade como na ruptura nitida. O valor de Ryt
ndo pode ser alcancado diretamente no ensaio devido ao recalque elevado, sendo
necessaria a extrapolacdo da curva para se encontrar o valor da carga de ruptura
(CINTRA et al., 2013).

A ruptura convencional (Figura 3.7¢) se caracteriza pela ado¢éo arbitréria de
um ponto na curva carga x recalque, pois 0 ensaio ndo apresenta indicio de ruptura
nitida (verticalizacdo da curva), admitindo-se que o sistema solo-estaca resiste a

cargas superiores a carga de ruptura arbitrada (CINTRA et al., 2013).
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Figura 3.7 — Modos de ruptura (modificado de Cintra et al., 2013).
(a) ruptura nitida; (b) ruptura fisica; (c) ruptura convencional.
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3.2.3.
Extrapolagéo da curva carga x recalque

E muito importante uma correta interpretacdo da curva carga — recalque para
definir a carga admissivel da estaca. Danziger et al. (2021), mencionam que existem
muitos critérios para definir a carga de ruptura, podendo ser agrupados em quatro

grupos:

— Critérios que buscam uma assintota vertical;

— Critérios que se baseiam em um valor de recalque;

— Critérios que se baseiam na aplicacdo de uma regra geométrica a curva;
— Critérios que caracterizam a ruptura pelo encurtamento elastico da

estaca somando a uma porcentagem do diametro da base.

Quando a prova de carga ndo é levada até a carga de ruptura, pode-se
considerar a extrapolacdo da curva carga x recalque, propostas por varios autores e

pela norma NBR 6122, nomeados e explicados brevemente a seguir:

— Meétodo proposto por Van Der Veen (1953);
— Meétodo proposto por Chin-Kodner (1971);
— Meétodo proposto por Decourt (1996, 2008);
— Meétodo proposto pela NBR 6122 (2022).

3.2.3.1. Método proposto por Van Der Veen (1953)

Uma fungdo exponencial é associada a curva carga — recalque conforme

Equacéo 3.1:
P =Ry (1—-e™%) 3.1)

Onde:

P — Carga aplicada;

R,;+ — Carga de ruptura;

a — Coeficiente de forma da curva;
p — Recalque;

e — Base dos logaritmos naturais.
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Reescrevendo a Equacéo (3.1), obtém-se a equacdo de uma reta dada por:

ap + In (1 — L) =0 (3.2)
Ryt

Mediante um processo iterativo, sdo determinadas os valores de a e Ry,
adotando-se valores para R,;; e plotando o grafico —in(1 — P/Ry;;) no eixo
horizontal e o recalque p no eixo vertical (Figura 3.8). O valor de Ry é
determinado para aquela curva que se aproxima mais de uma reta (Van Der Veen,

1953).

-2n (1-P/R

£

P

A 4

Figura 3.8 — Método proposto por Van Der Veen (modificado de Van Der Veen., 1953).
3.2.3.2.Método proposto por Chin-Kondner (1971)

Esse método consiste em plotar um grafico (Figura 3.9) no qual, no eixo
horizontal sdo marcados os valores de recalque obtidos em prova de carga estatica
e no eixo vertical, os valores de recalque divididos pela carga correspondente
(CHIN-KONDNER 1971).

Provadecarga <

.J"<
L

Recalque/carga-6/0Q (x1073)
w0

2 522 1> Rult=1/C
1
1
0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Recalgue — &

Figura 3.9 — Método proposto por Chin-Kondner (modificado de Fellenius, 2014).

A carga limite ultima, é obtida a partir da reta inclinada definida pelas
cruzetas na Figura 3.9, é dada pela Equacéo (3.3):
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Ry = C_ (3-3)

Onde:

R, — Carga limite Gltima;
C; — Inclinagdo da reta.
Ja a curva ideal, representada também na Figura 3.9 pela curva tracejada,

possui a seguinte equacéo

p

Ryp = ———
ult Cl'p+62

(3.4)

Onde:

R, — Carga aplicada;

C; — Inclinagéo da linha reta;

C, — Intersecdo com o eixo vertical,

p — Recalque correspondente a carga aplicada.

3.2.3.3. Método proposto por Décourt (1996)

O método proposto por Deécourt (1996) € similar ao proposto por Chin-
Kondner (1971), conforme Figura 3.10, onde no eixo vertical marca-se o quociente
da carga dividida pelo recalque lido na prova de carga estatica e no eixo horizontal
o correspondente valor da carga do estagio. Em seguida, executa-se uma regressao
linear considerando os ultimos pontos medidos, para determinacdo da carga de

ruptura por meio de extrapolacdo com base na reta assim determinada.

2,000
1,800
1,600
1,400 -
1,200 1
1,000 -

xtrapolagdo

Carga/recalque

400 1 !
200 s

0 100 200 300 400 500
Carga
Figura 3.10 — Método proposto por Décourt (modificado de Décourt, 1996).
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3.2.3.4.Método proposto pela NBR 6122:2022

A NBR 6122 permite a extrapolacao da curva carga X recalque para avaliacdo
da carga de ruptura em duas circunstancias. A primeira quando a carga de ruptura
da estaca é superior a carga maxima que se pretende aplicar, e a segunda
circunstancia quando a aplicagédo dos carregamentos produz recalques elevados,

mas sem que uma ruptura nitida seja notada.

Este método baseia-se nos conceitos do método proposto de Davisson, em
1972, no qual se considera uma parcela referente ao deslocamento pléastico inicial.
Essa metodologia € dada pela Equacéo (3.5):

D PL

Onde:

p — Recalque correspondente a carga aplicada;
D — Diametro da estaca;

P — Carga aplicada;

L — Comprimento da estaca;

E — Mddulo de elasticidade da estaca;

A — Area da secdo transversal da estaca.

A Figura 3.11 apresenta 0 método proposto pela norma brasileira ABNT NBR

6122:2022.
P

R (corga)
P
4 3

CurvaP x A
(ensaio)

A (Recalque)

\J
Figura 3.11 — Método proposto pela ABNT 6122:2019 (modificado de ABNT 6122, 2022).
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3.2.4. Testes de integridade (PIT)

O teste de integridade (PIT - Pile Integrity Test) é um teste ndo destrutivo,
dindmico de baixa deformacdo. De forma geral, pode ser utilizado para fornecer as

seguintes informagdes:

— Integridade das estacas;

— Anomalias (alargamento, estreitamento e descontinuidades) ao longo do
fuste de estacas;

— Verificacao e/ou controle do comprimento da estaca;

— Localizacdo da ocorréncia de variacdo na secdo transversal.

Hertlein e Davis (2006) mencionam que 0 ensaio consiste na batida de um
martelo portatil na cabeca da estaca, gerando uma onda de compressao que desce
pelo fuste da estaca, comportando-se como uma onda unidimensional. A Figura
3.12 ilustra uma representacdo esquematica do teste, enquanto da Figura 3.13,
a Figura 3.15 mostram as ondas refletidas na base da estaca (no eixo vertical da
figura plota-se a velocidade de onda e no eixo horizontal a profundidade do ensaio),
devido & diferenca de impedéancia entre a estaca e o solo imediatamente abaixo, e a
medicédo das aceleragbes ao longo do tempo na cabeca da estaca em trés tipos de
estacas que apresentam alguma variacdo na geometria ao longo do fuste

(PANIAGUA et al. 2011).
PROCESSADOR COM DISPLAY

MARTELO DE MAO
(INSTRUMENTADO OU NAO)

© © © @
i A
CABECA DA .
ESTACA ACELEROMETRO

Figura 3.12 — Representagdo esquematica do ensaio PIT (modificado de Hertlein e Davis, 2006).
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Figura 3.13 — Diminuicdo na secdo inferior da estaca (modificado de Paniagua et al., 2011).

L [

l:nento na se¢do inferior de estaca (modificado de Paniagua et al., 2011).

Figura 3.14 — Au

L & 4

Figura 3.15 - Estreii;n;ento especifico da secdo da estaca (modificado de Paniagua et al., 2011).
Para interpretacdo dos resultados, € utilizada a teoria de propagacdo de ondas
em elementos estruturais, conforme recomenda a norma ASTM D5882 Standard
Test Method for Low Strain Impact Integrity Testing of Deep Foundations.
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A avaliagdo da integridade de estacas, no dominio do tempo, é realizada por
meio da analise das varia¢Oes de impedancia Z (Equacédo 3.6) ao longo do sinal de

velocidade obtido do ensaio.

EA
z=== (3.6)

A velocidade de propagacdo de onda de compressédo c é dada pela Equacéo

(3.7):

= |E9 (3.7)

Z=A|— (3.8)

E, finalmente,

Z=AJEp (3.9)

Onde:

Z — Impedancia (KkN/ m/s) ;

A — Secdo transversal da estaca entre dois pontos (m?);
E — Moddulo de elasticidade da estaca (KN/mm?);

p — Massa especifica do concreto (t/m3).

¢ — Velocidade de propagacéo da onda (m/s).

A ocorréncia de dano na estaca é verificada através da deteccdo de
reducdes/alteracbes no sinal registrado de impedéncia, indicada basicamente pela
varia¢ao dos pulsos no sinal de velocidade (BUNGENSTAB, 2014).



4.
Regiao do Complexo Industrial de Suape - PE

Este trabalho contou com resultados de ensaios SPT tanto na area de 8 tanques
com radier estaqueado (TQ-28, TQ-29, TQ-30, TQ-31, TQ-32, TQ-33, TQ-34, TQ-
35), atualmente em construgdo (2023), quanto na area dos quatro tanques com
fundacdo superficial (TQ-21, TQ-22, TQ-24, TQ-25), ja construidos, ambos os dois
projetos estdo localizados na Terminal de Suape, Pernambuco. Tornou-se
necessario a realizacdo de uma campanha de revisdo de projetos e da literatura,
consolidando informagbes geotécnicas importantes, provenientes de ensaios de
campo e de laboratorio para a obtencdo de alguns parametros de resisténcia e
deformabilidade para a anélise numérica do radier estaqueado.

4.1.
Caracteristicas geoldgicas e geotécnicas

4.1.1.
Caracteristicas geoldgicas

No municipio de Ipojuca da Microrregido de Suape, na Mesorregido
Metropolitana do Recife, no estado de Pernambuco, no Brasil, encontram-se quatro
unidades geoldgicas, segundo Freire (2016): Complexo Gnaissico-Migmatiticos, 0s
Granitoides, o Grupo Pernambucano e as Coberturas Quaternarias, sendo esta
ultima unidade a encontrada na area em estudo. Segue sua descri¢do, retirada da
Carta Geotécnica e de Suscetibilidade a Processos Geoldgicos do municipio de

Ipojuca - Pernambuco, volume 2.

As Coberturas Quaternarias estdo constituidas por sedimentos inconsolidados, de
idade quaternaria (x 120.000 anos até hoje), formando os Depdsitos Aluvionares,
Sedimentos de Praia, Sedimentos Flavio-Lagunares, Depoésitos de Mangues, Terragos

Litor&neos Holocénicos e Terragos Litoraneos Pleistocénicos.

Os Depésitos Aluvionares possuem uma constituicdo basicamente arenosa, com
intercalacGes de silte e argila, podendo atingir até 10 m de espessura (planicie de

inundacéo do rio Ipojuca).
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Os Sedimentos de Praia estdo compostos por areias quartzosas de cor branca que
acompanham o litoral do municipio.

Os Sedimentos Flavio-Lagunares sdo compostos por areias finas, siltes, argilas e

sedimentos turfaceos que formam as areas mais baixas (cotas até 2 m).

Mais préximos do mar encontram-se os Dep6sitos de Mangues, constituido
predominantemente por argilas organicas, siltes, areias finas e restos organicos formando
areas baixas, periodicamente inundaveis, situadas principalmente ao longo dos trechos
inferiores dos rios que sofrem a influéncia direta do mar e estdo cobertas por uma
vegetagdo caracteristica que se assenta em um substrato de sedimentos finos, ricos em

matéria organica.

4.1.2.
Caracteristicas geotécnicas

Em relacdo as caracteristicas geotécnicas, 0 municipio de Ipojuca pode ser
dividido em pelo menos duas areas distintas: Bacia do Cabo e Terrenos Cristalinos.
O Complexo Industrial de Suape esta localizado na unidade Bacia do Cabo, cujas
caracteristicas geotécnicas também foram retiradas da mesma Carta Geotécnica e
de Suscetibilidade a Processos Geoldgicos do municipio de Ipojuca - Pernambuco,
volume 2, (1999).

Seis tipos litoldgicos distintos sdo encontrados na area: conglomerados, calcérios,
rochas vulcénicas, arenitos, argilitos e sedimentos inconsolidados (englobam areias,

argilas, siltes, cascalhos e turfas).

Em relagdo aos sedimentos inconsolidados, que formam as areas planas do
municipio, mesclam-se de areas com boa capacidade de suporte, caracterizadas pelos
terragos litoréneos, planicies aluviais, praias e planicie flivio-lagunar, compostas por
camadas de areias, cascalhos e algumas argilas, com areas de baixa capacidade de suporte
(camadas de turfas, areias fofas e argilas organicas), representadas pelas areas de

manguezais e alguns trechos da planicie flaviolagunar.

As camadas de argila mole estdo presentes em grande parte da area baixa e plana
do municipio, com espessuras de até 33 m e SPT 1/70. Junto a essas argilas, também
ocorrem camadas de areia fofa com espessuras que podem chegar a 13 m e SPT 1/60, além

de camadas de turfa com espessuras de até 4 m e SPT 1/70.

A Figura 4.1 apresenta parte da carta geotécnica, com foco na area de
estudo, mostrando a situacdo do Complexo Industrial de Suape.
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Figura 4.1 — Carta Geotécnica e de Suscetibilidade (modificado de Carta Geotécnica e de
Suscetibilidade a Processos Geoldgicos do Municipio de Ipojuca/Pernambuco, 1999).
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Tabela 4.1 — Legendas da Carta Geotécnica de Suscetibilidade (modificado de Carta Geotécnica e

de Suscetibilidade a Processos Geoldgicos do Municipio de Ipojuca/Pernambuco, 1999).

BACIA DO CABO
(LEGENDA)

Areas com substrato formado por sedimentos de mangues (areias finas, siltes,
argilas e matéria organica), presenca de camadas de argila organica com baixa
capacidade de carga, declividade < 2%, periodicamente inundaveis. Trata-se de
areas de preservacao.

Area formada por sedimentos recentes (areias, argilas e siltes), de origem flavio-
lagunar, com camadas de argila com baixa capacidade de carga e depdsitos de
turfas, declividade < 2%, nivel freatico raso e sujeita a inundagdes. Area com
possivel uso para agricultura.

Area formada por sedimentos aluviais (areias, siltes, argilas e cascalhos), substrato
com razoavel capacidade de carga, nivel freatico raso, declividade < 2%, pouco
sujeita a inundagfo. Area com uso possivel para agricultura e ocupacio urbana
planejada.

Area formada por sedimentos marinhos (areias), boa capacidade de carga, nivel
freatico raso (em torno de 3 m), declividade < 2% e remotas possibilidades de
inundacgdo. Area sugerida para ocupacao urbana.

Areas com depoésitos de talus ou coltvio, declividade entre 2% e 5%, sujeita a
processos de erosdo e instabilidade. Trata-se de &reas de preservacéo.

VI

Area com substrato arenoso/areno-argiloso, nivel freatico em torno de 5 m, boa
capacidade de carga, declividade em torno de 5% a 10%, suscetivel a erosdo. Area
com possivel uso agricola planejado.

VII

Areas com substrato predominantemente argiloso (origem vulcanica), boa
capacidade de carga e declividade entre 10% e 20%. Area com possivel uso
agricola planejado.

O Complexo Industrial Portuario de Suape, se situa na Area | (area verde),

e por ser um dos territoérios com maior desenvolvimento nos Gltimos anos na regiao,

vem sendo bastante estudado pela comunidade geotécnica local. Uma vez que nele

se encontram grandes obras de engenharia e por apresentar um subsolo

geotecnicamente complexo, com ocorréncia de solos moles e solos expansivos.
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4.2.
Estudos Geotécnicos Proximo na Area dos Projetos

4.2.1.
Acesso ailha de Tatuoca

A investigacdo geotécnica de campo e laboratério realizada pela
Universidade Federal de Pernambuco em 2006, no projeto do NOVO ACESSO
ESTALEIRO — COMPLEXO INDUSTRIAL PORTUARIO DE SUAPE, deu
origem a seis relatorios técnicos intitulados ‘“Relatorio Técnico Prospeccao
Geotécnica — Acesso a Ilha de Tatuoca — SUAPE — Ipojuca/PE” (Coutinho, 2006).
Na Figura 4.2, pode-se observar a localizacdo dos ensaios (linha vermelha)
executados para projeto do acesso a ilha de Tatuoca bem como a localizacao da area

contendo tanques de armazenamento de combustivel (circulo amarelo).

Acesso a ilha de
Tatuoca
Coutinho (2006)

-TQ-21 TQ-22 TQ-24 TQ-25

TQ-28, TQ-29, TQ-30, TQ-3L,
TQ-32, TQ-33, TQ-34, TQ-35

Figura 4.2 — Localizacdo do estudo de acesso a Ilha de Tatuoca (modificado de Google Earth,
2022).

Entre os relatérios analisados, constam os relacionados aos seguintes
trechos: 1° trecho de Mangue, que compreende as estacas E98, E103, E112 e E120,
e 0 2° trecho de Mangue, que compreende as estacas E137 e E144. As sondagens
realizadas mostraram, em sua maior parte, uma argila organica muito mole, com
espessura de 22 m no 1° trecho e de 31 m no 2° trecho. Foram realizados varios
ensaios de campo e de laboratorio em amostras deformadas e indeformadas,

conforme apresentado na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 — Dados do Acesso a llha de Tatuoca — Suape (modificado de Coutinho, 2006).

ENSAIOS QUANTIDADES
1° Trecho 2° Trecho
Amostragem (pistao) 19 11
Palheta de campo
- indeformada + deformadas 46 24

Piezocone sismico

- Leitura continua (metros) 52m 22m
- Ensaios sismicos 52 22
- Dissipagdo poro-pressido 21 9

Laboratério

-Caracterizacd@o (granulometria,
limites, massa especifica, peso
especifico, teor de unidade e

matéria organica) 19 1
- Adensamento vertical 10 5
- Triaxial UU 19 9
- Triaxial CIU 8 4

Neste relatorio menciona-se que apesar dos cuidados tomados para a coleta
de amostras indeformadas do tipo Shelby, os resultados dos ensaios indicaram que
de modo geral estas ndao foram de boa qualidade. Com os resultados de
caracterizacdo foi possivel estimar os indices de consisténcia por meio da carta de
plasticidade proposta por Casagrande (1930) (Figura 4.3). Verificou-se que a maior
parte das amostras se encontram préxima a linha A, em maior quantidade abaixo
desta, 0 que caracteriza a presenca de solos siltosos. Outra caracteristica observada

é que quanto maior o limite de liquidez, maior a compressibilidade.

CARTA DE PLASTICIDADE
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Figura 4.3 — Carta de Plasticidade dos ensaios da llha de Tatuoca (modificado de Coutinho, 2006).

Em relagdo aos ensaios de palheta (vane test), no primeiro trecho os valores
da resisténcia ndo drenada S,, ;4. foram menores do que 10 kPa até a profundidade
de 6 m, aumentando em seguida com a profundidade para valores entre 10 e 30 kPa.
No segundo trecho, observou-se uma resisténcia mais elevada nas profundidades
iniciais, provavelmente pela presenca de raizes, e em seguida os valores variaram

com a profundidade na faixa entre 6 e 30 kPa.
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Foram realizados ensaios triaxiais do tipo CIUC (adensamento isotropico
ndo-drenado, com medi¢&o de poropressao) em amostras extraidas de seis furos sob
tensdes de confinamento de 50, 100, 150 e 200 kPa. Foram obtidos nesses ensaios
0s parametros de resisténcia em termos de tensdes efetivas (¢’ e @) apresentados
na Tabela 4.3, porém calculados somente em relacdo aos resultados obtidos nas

amostras de solo de boa qualidade.

Tabela 4.3 — Pardmetros obtidos do ensaio Triaxial CIUC (modificado de Coutinho, 2006).
Prof. c’ 17,
[m] [kPa] [°]
E120 2a3 16,6 21,0
E144 4ab 19,0 26,0

Estaca

4.2.2.
Caracterizagao das argilas moles

O Grupo de Geotecnia (GEGEP) da Universidade Federal de Pernambuco
realizou uma pesquisa detalhada (Coutinho e Bello, 2014), em uma area préxima a

area de interesse do presente trabalho (Figura 4.4).

Avrgilas moles de

Suape/PE /P L e (A
Coutinho (2014) & A JJ

Area dos projetos:

- TQ-21 TQ-22 TQ-24 TQ-25

TQ-28, TQ-29, TQ-30, TQ-31,
TQ-32, TQ-33, TQ-34, TQ-35

®paredac e Arecifes

igura 4.4 — Localizacdo das &reas estudadas Suape, Ipojuca (modifiado de Google Earth, 2022).

As investigagdes geotécnicas foram feitas em duas areas dentro do Complexo
Industrial Portuario de Suape, identificadas por AE-1 e AE-2. Os parametros
geotécnicos foram obtidos a partir de ensaios de laboratorio (classificacéo,
compressdo e resisténcia) e ensaios in situ (SPT, palheta e CPTU). A Figura4.5 e
Figura 4.6 apresentam resultados dos ensaios de laboratdrio realizados em umas das

duas areas estudadas por aqueles pesquisadores da UFPE.
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Figura 4.5 — Perfil geotécnico do E106 da Area de estudo AE - 2, Sub-Area A (modificado
Coutinho e Bello, 2014).
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Figura 4.6 — Perfil geotécnico do E121 da Area de estudo AE - 2, Sub-Area C (modificado
Coutinho e Bello, 2014).

Os resultados mostraram que os depdsitos de argilas possuem elevados
indices de vazios e altissima compressibilidade, validando o observado na carta de

plasticidade com os resultados de ensaios (Figura 4.7).
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Figura 4.7 — Carta de Plasticidade dos resultados da caracteriza¢do (modificado Coutinho et al.,
1998).
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Também, Freire (2016) realizou ensaios para determinacdo de resisténcias
ndo drenada em campo (ensaio de palheta) e laboratorio (ensaio triaxial UU),

conforme mostram a Figura 4.8 e Figura 4.9.
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Figura 4.8 — Resultados dos ensaios de palhetas de campo e triaxial Sub-Area A AE- 2 — Suape
(modificado Coutinho e Bello, 2014).
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Figura 4.9 — Resultados dos ensaios de palhetas de campo e triaxial Sub-Area C AE- 2 — Suape
(modificado Coutinho e Bello, 2014).

4.2.3.
Analise das propriedades geotécnicas do solo mole

O trabalho desenvolvido por Freijé (2013) e Freire (2016) relata que foram
executadas sondagens a percussdo (SPT) com diametro @ = 2 %” em seis ilhas
(Figura 4.10), bem como ensaios de palheta, ensaios triaxiais e ensaios de

adensamento. A tabela 4.4 apresenta a campanha de ensaios de campo realizada.
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Area Do Cluster
Naval

Feijo (2013) N\ RS Area dos projetos:

-TQ-21 TQ-22 TQ-24 TQ-25

TQ-28, TQ-29, TQ-30, TQ-31,
TQ-32, TQ-33, TQ-34, TQ-35

Figura 4.10 — Localizacéo das ilhas - Cluster Naval (modificadode Google Earth, 2022).

Tabela 4.4 — Ensaios realizados em cada uma das seis ilhas (modificado de Freire, 2016).

ILHA SONDAGEM AMOSTRA SHELBY PALHETA
1 SP-263 SRA-1 VN-2
2 SP-267 SRA-2 VN-3
3 SP-270 SRA-3 VN-4
4 SP-181 e SP-319 SRA-4 VN-6
5 SP-117 e SP-320 SRA-5 VN-7
6 SP-166 e SP-321 SRA-6 V-8

Nesta se¢do foram avaliadas as seis dispostas nas ilhas de investigagéo. Esse
ensaio foi realizado a cada 2 m de profundidade. Os valores de resisténcia nao
drenada S,, apresentaram uma tendéncia um crescimento com a profundidade,

porém, em alguns casos, mostrando descontinuidades.

De modo geral, até a profundidade de vinte e dois metros os resultados
obtidos indicaram valores inferiores a 25 kPa, caracteristica de solos muito moles.
A Figura 4.11 e Figura 4.12 apresentam os resultados das ilhas 1, 2, 3 e 4, 5, 6,

respectivamente.
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Figura 4.11 — Resultados ensaios de palheta nas ilhas 1, 2 e 3, em quadro vermelho os ensaios

descartados da ilha 1 (modificado de Freire, 2016).

Na ilha de investigagdo 1 da Figura 4.11, observa-se que entre a
profundidade de 6,0 m a 12,0 m a sensibilidade (St) e a resisténcia ndo drenada
(Su), apresentaram valores abaixo do que todos os demais ensaios realizados nas
seis verticais, Freire (2016) menciona que esses resultados revelam o fato da argila
ter sofrido um amolgamento expressivo decorrente das operacfes de ensaios
anteriores, ou até mesmo algum problema no equipamento néo identificado durante

0 ensaio.
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Figura 4.12 — Resultados dos ensaios de palheta nas ilhas 4, 5 e 6 (modificado de Freire, 2016).
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A Tabela 4.5 e Tabela 4.6 apresentam o resumo dos resultados obtidos nas
ilhas 1, 2, 3 e 4, 5, 6 respectivamente, com valores de sensibilidade S, e resisténcia
ndo drenada de projeto S, corrigida pela proposta de Bjerrum (1967). A Tabela
4.7 lista os valores de S,, determinados em ensaios triaxiais de laboratdrio.

Tabela 4.5 — Resultado dos ensaios de Palheta das ilhas 1, 2 e 3 e corre¢do p de Bjerrum (1972)
(modificado de Freire, 2016).
. Prof. Suind Su def IP Su Proj
Ilha Vertical m]  [kPa] [KkPa] St %] n [kPa]J
2 48 0,8 6,00 170 0,479 2,3
4 8,0 1,1 7,27 120 0,537 4,3
1 VN-02 14 151 13 1162 70 0,711 10,7
16 27,3 2,6 1050 86 0,649 17,7
18 18,6 0,7 26,57 86 0,649 12,1
2 10,4 2,0 520 170 0,479 5,0
4 11,8 14 843 129 0,537 6,3
6 10,9 14 7,79 152 0,499 54
8 13,4 2,0 6,70 152 0,499 6,7
2 VN-03 10 17,3 4,7 3,68 152 0,499 8,6
12 13,4 1,7 7,88 114 0,569 7,6
14 13,9 3,1 4,48 70 0,711 9,9
16 17,6 2,1 8,38 86 0,649 114
18 16,4 1,6 10,25 86 0,649 10,6
2 7,5 2,1 357 170 0,479 3,6
4 7,8 1,0 7,80 129 0,537 4,2
6 12,4 2,0 6,20 152 0,499 6,2
8 114 1,9 6,00 152 0,499 5,7
10 15,9 2,3 6,91 114 0,499 7,9
3 VN-04 12 12,3 11 11,18 70 0,569 7,0
14 11,2 1,6 7,00 86 0,711 8,0
16 11,4 14 8,14 86 0,649 7,4
18 18,6 2,9 6,41 86 0,649 12,1
22 20,1 2,2 9,14 86 0,649 13,0
25 29,2 3,6 8,11 86 0,649 19,0

Tabela 4.6 — Resultado dos ensaios de Palheta das ilhas 4, 5 e 6 e corre¢do de Bjerrum (1972)
(modificado de Freire, 2016).
. Prof. Suind Su def IP Su Proj
Ilha Vertical m]  [kPa] [KkPa] St [%] n [kPa]J
2 10,6 0,8 1325 170 0,479 51
4 23,6 3,3 7,15 129 0,537 12,7
6 34,0 8,7 391 152 0,499 17,0
8 50,4 13 3,88 152 0,499 151
10 52,3 4,7 11,13 152 0,499 26,1
12
2
4
6

4 VN-06

123,7 36,7 3,37 114 0,569 70,4

3,5 0,9 389 170 0,479 1,7

79 04 19,75 129 0,537 4,2

6,9 15 460 152 0,499 34

8 7,0 0,7 10,00 152 0,499 3,5

5 VN-07 10 9,7 0,5 19,40 152 0,499 4,8
12,5 12,2 0,9 1356 59 0,762 9,3

14 32,4 0,8 4050 70 0,711 23,0

16 37,6 0,7 53,71 86 0,649 24,4

18 32,3 1,2 26,92 86 0,649 21,0

2 8,7 0,5 17,40 170 0,479 4,2

4 10,6 0,8 1325 129 0,537 5,7

6 VN-08 6 18,5 24 7,71 152 0,499 9,2
8 28,9 0,9 32,11 152 0,499 144

9,7 45,2 4,7 9,62 152 0,499 22,6
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Onde:

S, ina — Resisténcia ao cisalhamento ndo drenado indeformado;
Su aey — Resisténcia ao cisalhamento ndo drenado deformado;
S; — Sensitividade;

IP — indice de plasticidade;

u — Coeficiente de correcao de Bjerrum (1972);

Suproj — Resisténcia ao cisalhamento projetado (corrigido).

Tabela 4.7 — Resultado dos ensaios triaxiais UU das ilhas 4, 5 e 6 (modificado de Freire, 2016).
Amostra Prof. su Amostra Prof. Su
[m] [kPa] [m] [kPa]
AM-4-2 6,47 2093 AM-5-1 2,47 29,10
AM-4-3 1055 2559 AM-5-3 6,57 30,96
AM-6-1 2,29 2389 AM-5-5 14,37 40,55
AM-6-3 6,57 2466 AM-5-6 17,28 43,36

A Tabela 4.8 apresenta a relagdo das amostragens coletadas e suas respectivas
profundidades. Foram realizados por Freire (2016) os seguintes ensaios:

— Em cada amostra um conjunto de ensaios de caracterizagdo completa e
determinacédo do teor de matéria orgénica, totalizando 14 ensaios;
— Para cada amostragem dois ensaios de adensamento oedométricos

convencionais, totalizando 24 analises.

Tabela 4.8 — Relagéo das amostragens das ilhas 1, 2 e 3 e profundidades (modificado de Freire,

2016).
ILHA AMOSTRA PROF. (m)
AM-1-1 2,00
SRA-1 AM-1-2 8,00
AM-1-3 18,00
AM-2-1 2,00
AM-2-2 4,00
AM-2-3 10,00
SRA2 AM-2-4 12,00
AM-2-5 14,00
AM-2-6 16,00
AM-3-1 5,00
SRA-3 AM-3-2 7,30
AM-3-3 9,00
SRA-2 AM-D-2-1 0,00 a 0,50m
Amostras deformadas AM-D-2-2 1,00 a 1,30m

Também foram encaminhadas para laboratorio as amostras extraidas dos
furos SRA-4, SRA-5 e SRA-6, das ilhas 4, 5 e 6, respectivamente. A Tabela 4.9
apresenta a relacdo das amostras coletadas e suas respectivas profundidades. Foram

realizados 0s seguintes ensaios:

— Em cada amostra um conjunto de ensaios de caracterizagdo completa e
determinacéo do teor de matéria organica, em um total de 12 ensaios;
— Para cada amostragem dois ensaios de adensamento oedométricos

convencionais, em um total de 24 ensaios;
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— Ensaios triaxiais UU.

Tabela 4.9 — Relag8o das amostragens das ilhas 4, 5 e 6 e suas profundidades (modificado de
Freire, 2016).

ILHA AMOSTRA PROF. (m)
AM-4-1 20
SRA-4 AM-4-2 6.0
AM-4-3 10,0
AM-5-1 2.0
AM-5-2 40
AM-5-3 6.0
SRA-5 AM-5-4 10,0
AM-5-5 138
AM-5-6 17.0
AM-6-1 2.0
SRA-6 AM-6-2 40
AM-6-3 6.0

Observou-se entdo a existéncia, nas trés ilhas (4, 5, e 6), de uma camada
inicial de argila organica, seguida por uma camada de argila siltosa com presenca

de fragmentos de conchas, e por uma camada de areia (Figura 4.13).

O perfil geotécnico obtido na ilha 5 (Figura 4.14) também se assemelha aos
encontrados nas ilhas 1, 2, 3. O perfil geotécnico da ilha 6 (Figura 4.15), localizada
na area central do grupo (cluster), apresentou uma camada inicial de argila organica,
seguido por uma camada de argila siltosa até a profundidade de 20 m, onde
encontrou uma camada resistente de areia grossa.

ILHA - 04 ILHA - 05 ILHA - 06

RGILA\OREANICA. su,TosA ;:om
UR‘:/

57 £

P79 i ¢ / 7 /
PG4 &/ / AT / A
7 ARGIA STTOSAMUITOHOLE, oM/

7 FRAGMENTOS DE CONCHAS, CIN;
ems N e /ey S S S

/ _ARGIA s(ms:\.cuu AREIA Finy

3o

CBRNoma~~

i COMPAGTA, CINZA.

35.8am

Figura 4.13 — Perfil Figura 4. 14 Perfll Figura 4.15 — Perfil
geotécnico da llha 4 geotécnico da llha 5 geotécnico da Ilha 6
(modificado de Freire, 2016).  (modificado de Freire, 2016).  (modificado de Freire, 2016).
Nota: Os valores indicados na vertical a esquerda das figuras referem-se aos valores de NSPT
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listam os resultados dos ensaios de

caracterizagdo e indices fisicos realizados nas ilhas 1, 2 e 3, ordenados em fungéo

da profundidade.

Tabela 4.10 — Parametros de caracterizagdo das ilhas 1, 2 e 3 e indices fisicos de 0 a 8,7 m de
profundidade (modificado de Freire, 2016).

Granulometria Limites de Atterberg
Prof. Corpo de Prof. W Ynat s M.O.
Amostra Areia Silte Argila LL LP IP -
(m) prova (m) (%)  (KN/m3) [CORNCO]
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
AM-D-2-1 CP-D-2-1-B (**) 407 1.8 8.87 100 35.0
0,0 20,50 a1 37 22 206 70 136 2298 priogia " 101 111 034 80 456
AM-D-2-2 CP-D-2-2-B () 464 10,9 10,11 99 332
1,0a1,30 27 55 18 283 80 203 2157 ppooa o 422 108 943 97 547
CP-1-1-B 2,28a232 171 12.8 4,18 100 16.3
AM-1-1 2,0a240 19 56 25 171 51 120 2,444
CP-1-1-A 2.32a236 159 13,0 3,88 100 32,5
CP-2-1-D 2.46a2,50 158 13.1 3.74 100 -
AM-2-1 2,0a2,70 2 65 33 151 48 103 2413 CP-2-1-C 2,50a2,54 152 13,1 364 100 1
CP-2-1-B 2,54a2,58 153 13.1 3,66 100 143
CP-2-1-A 2.58a2.62 159 12,9 3.86 99 14,2
CP-2-2-B 4,54a4,58 149 13,1 3,80 99 9,2
AM-2-2 4,0a 4,70 2 41 57 155 38 117 2,526
CP-2-2-A 4,58 a 4,62 152 13,1 3.86 99 8.3
CP-3-1-B 524a5.28 129 13.6 3.15 100 10.8
AM-3-1 5.0a543 3 40 57 178 45 133 2,467
CP-3-1-A 5,35a5,39 150 13,2 3,68 100 11.6
CP-3-2-B 7.84a 788 169 12,7 4,09 100 11,9
AM-3-2 7.3a8,00 9 41 50 193 56 137 2,407
CP-3-2-A 7,8827,92 166 12,7 403 99 10,7
CP-1-2-B 8.54a38,58 221 11.8 542 96 13.9
AM-1-2 8,0a8,70 2 39 59 208 72 136 2,349
CP-1-2-A 8,58 a 8,62 206 12,3 4,85 100 10,4
Tabela 4.11 — Pardmetros de caracterizacdo das ilhas 1, 2 e 3 e indices fisicos de 9 a 18,6 m de
profundidade (modificado de Freire, 2016).
Limites de
Granulometria
Prof. Atterberg Prof. w Ynat S M.O.
Amostra G Corpo de prova e
(m) Areia Silte Argila LL LP IP () (%)  (KN/m) (%) (%)
%) (%) (%) (%) (%) (%)
CP-3-3-B 953a9.57 264 116 626 98 156
AM-3-3 9.00a9.70 1 33 66 244 73 171 2324
CP-3-3-A 957a9.62 262 119 607 100 166
CP-2-3-F 104221045 149 13.4 3.66 100 -
CP-2-3-E 104521048 142 133 355 100 -
10.00 a CP-2-3-D 104821051 148 133 367 100 -
AM-2-3 N 3 32 65 176 48 128 2,503
10.70 CP-2-3-C 105121054 153 13.1 382 100 -
CP-2-3-B 105421058 151 133 374 100 99
CP-2-3-A 105821062 165 127 423 98 137
12.00a < CP-2-4-B 125421258 82 152 215 100 49
AM-2-4 2 5 48 47 87 28 59 2625
12,70 CP-2-4-A 125821262 83 15.1 219 99 46
CP-2-5-D 144621450 121 135 319 98
14.00 a CP-2-5-C 145021454 123 139 312 100
AM-2-5 . 2 39 59 101 32 69 2563
14.70 CP-2-5-B 145421458 125 12,9 347 93 13.8
CP-2-5-A 145821462 99 144 253 100 81
16.00 a B CP-2-6-B 164521650 88 136 241 90 7.0
AM-2-6 7 5 47 48 127 31 96 2466
16.70 CP-2-6-A 165421658 93 147 224 100 45
18.00 a CP-1-3-B 184421848 96 145 250 99 71
AM-1-3 : 3 37 60 104 26 78 2588
18,60 CP-1-3-A 1848a1852 97 14.4 255 98 6.3

Enquanto a Figura 4.13, apresenta resultados similares para as ilhas 4, 5 e 6.
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Tabela 4.12 — Parametros de caracterizacdo das ilhas 4, 5 e 6 e indices fisicos (modificado de

Freire, 2016).

Granulometria Limites de Atterberg
) - . M.O. | Cor e ma S
Amostra Prof. (n) Areia Silte Argila LL LP i (%) G (g/cm?) ;‘1_};3; < (‘;"h) (z\ﬂ‘n:’) €y (%)
) 0 @) @) () (%)
AM-4-1 4 18 54 28 a8 1es1 1409 a2 2247 00 24788 1178 5629 98B
20 23904 11,77 5468 982
AM-42 7 15 55 30 374 198 176 4695 2004 _ 0 92829 1101 7148 962
20 33305 11,00 7,243 963
AM-43 10 17 20 60 1505 747 848 1419 244 B0 12847 1336 3174 984
20 12592 1348 _ 3093 994
10 22662 1222 6719 995
AM-5-1 2 8 54 38 0 0 0 942 2B e eoa
AM-52 4 2 2% 72 178 741 1039 1075 2475 _ 10 181,08 1242 4599 973
30 181,06 1243 4876 &73
1,0 21973 1181 5697 938
AM-53 6 10 30 &0 W2 @5 45 128 281 oo
AM-5-4 10 1 14 85 197 e84 1286 903 2509 _ 10 16819 1277 4288 990
30 18840 1274 4307 G&T
AM-55 138 18 2 60 1235 824 711 17 o257 10 11601 1382 2967 1000
20 12342 1347 3242973
AM-5-6 17 2 28 70 134 514 826 1198 2567 _ 0 10505 1376 2826 9546
20 10743 1380 2853 9630
AM-6-1 4 10 2 &5 198 553 1427 10418 2486 _ 10 15478 1170 4415 8716
20 16930 1155 4,805 8752
AM-8-2 7 2 40 3 28 856 1424 1697 2503 _ 0 20037 1235 5088 €858
20 19072 12,07 5031 9489
10 21072 1223 5080 9934
AM-63 10 18 42 40 238 1104 1276 1821 2,395 : d ' ' :
20 2082 1118 5246 9504

A Figura 4.16 mostra a carta de plasticidade com os resultados das seis ilhas

de investigacdo. De modo geral, os resultados se situam proximos da linha A, com

aproximadamente 50% acima, 15% sobre e 35% baixo da linha. A ilha 4 apresentou

os valores mais distantes, o que destaca a caracteristica de solos com altos teores de

matéria organica.
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Figura 4.16 — Carta de plasticidade (modificado de Freire, 2016).
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Com base em resultados de ensaios de adensamento, foram determinados
valores dos pardmetros de compressibilidade das argilas tais como os indices de
compressibilidade (C,., C,, e Cy), tensdo de pré-adensamento (a',,,,,) € coeficiente de

adensamento C,.

Das amostras ensaiadas, 67% apresentaram resultados satisfatorios,
classificadas como de qualidade regular a excelente, enquanto os demais foram
obtidos resultados julgados ruim ou muito ruim, de acordo com a metodologia de
classificacdo proposta por Lune et al (1997) e Coutinho (2007). Este dltimo
pesquisador desenvolveu uma proposta para argilas brasileiras.

As curvas de compressibilidade foram corrigidas utilizando os métodos de
Schmertmann (1955), Oliveira (2002) e Coutinho (2007). A Tabela 4.13 apresenta
o resumo dos parametros de compressibilidade e de adensamento das seis ilhas
estudadas, considerando que as curvas de compressibilidade das amostras de méa
qualidade foram corrigidas utilizando os métodos de Schmertmann (1955), Oliveira
(2002) e Coutinho (2007).

As amostras AM-3-1, AM-1-2 e AM-2-5 marcadas com retangulos azuis na
Tabela 4.13 foram utilizadas para a calibracdo das trés camadas argilosas
representativas, utilizadas na modelagem numérica do presente trabalho. Segundo
Freire (2016), de acordo com a metodologia de Coutinho (2007), as amostras AM-
3-1 e AM-1-2 foram classificadas como muito boas a excelentes e a amostra AM-

2-5 foi classificada como boa a regular.

Com a metodologia de Lune et al. (1997) as amostras AM-3-1 e AM-1-2
foram classificadas como boas a regulares e a amostra AM-2-5 foi classificada
como muito boa a excelente. A Tabela 15 contém um resumo dos indices de vazios
inicial, dos parametros de compressibilidade, da tensdo vertical efetiva inicial, da
tensdo de pré-adensamento efetiva e o valor do OCR destas camadas, enquanto que
da Figura 4.17 a Figura 4.18 mostram as respectivas curvas de compressibilidade

obtidas em ensaios oedométricos.
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Tabela 4.13 — Resumo parametros geotécnicos das ilhas 1,2,3,4,5,6 com destaque para 0s
parametros que sofreram corre¢bes (modificado de Freire, 2016).

Amostra Prof. (m) Cr Cei Ccz Cs e CR CriCc
AM - 1-1 2,30 0,28 1,92 1,50 0,19 4,18 0,37 0,15
8,60 0,31 3,08 187 023 485 053 0,10
AM-1-3 18,46 1,94 0,10 2,50 0,55 -
AM -2-1 2,56 0,24 1,87 1,39 0,11 3,66 0,40 0,13
AM -2-2 456 0,34 227 1,26 0,18 3,80 047 0,15
AM -2-3 10,56 0,29 2,73 1,33 0,19 374 0,58 0,11
AM.-2-4 12,56 0,10 127 0,84 0,07 215 0,40 0,08
14,56 0,27 254 1,82 0,23 347 057 0,11
AM -2-6 16,48 1,88 0,10 241 0,55 -
LAM-3-1 ) 526 0,27 2,03 1,21 0,17 315 0,49 013
AM -3-2 7,86 0,33 248 1,56 0,22 4,09 0,49 0,13
AM-3-3 9,55 0,56 4,10 2,15 0,27 5,07 0,58 0,14
AM -4-1 435 0,53 2,85 1,95 0,34 5,63 0,43 0,19
AM -4-2 6,47 0,75 3,55 267 0,38 715 044 0,21
AM -4-3 10,55 1,26 0,16 317 0,30 -
AM -5-1 2,47 0,34 2,81 1,57 0,25 5,72 0,42 0,12
AM -5-2 4,55 0,43 2,86 1,39 0,23 4,60 0,51 0,15
AM -5-3 6,57 0,46 3,03 1,59 0,29 5,70 0,45 0,15
AM -5-4 10,50 0,28 2,46 1,23 0,23 4,31 0,46 0,11
AM -5-5 14,37 1,94 0,18 2,97 0,49 -
AM -5-6 17,28 1,72 0,28 2,82 0,45 -
AM -6-1 229 0,35 1,87 1,26 0,24 441 0,35 0,19
AM -6-2 4,57 0,53 2,49 1,56 0,27 5,09 041 0,21
AM -6-3 6,57 2,48 0,34 5,08 0,41 0,00
Cy recom Cv virgem
Amostra  Prof.(m) o'w o' OCR (x 10_8p (x 10?8 f(‘:’ recomp
mzjs) m?‘l’S) vV virgem
AM - 1-1 2,30 4,50 13,60 3,02 31,53 1,50 21,02
AM -1-2 8,60 23,43 34,00 1,45 12,13 1,50 8,09
AM-1-3 18,46 60,66 75,00 1,24 - - -
AM -2-1 2,56 5,28 19,50 3,69 55,72 2,00 27,86
AM -2-2 4,56 11,33 19,50 1,72 4,82 0,78 6,17
AM -2-3 10,56 27,78 45,00 1,62 19,00 0,70 27,14
AM -2-4 12,56 3524 55,00 1,56 13,10 2,28 5,75
AM -2-5 14,56 44,72 81,00 1,81 26,06 2,94 8,87
AM -2-6 16,48 52,01 83,07 1,60 - - -
AM -3-1 526 13,58 29,00 214 13,60 0,76 17,99
AM -3-2 7,86 21,82 32,00 1,47 17,43 0,83 21,05
AM -3-3 9,55 25,21 31,00 1,23 - - -
AM -4-1 4,35 7.72 17,50 227 13,87 1,43 9,68
AM -4-2 647 10,35 21,00 2,03 23,19 476 4,88
AM -4-3 10,55 20,60 31,00 1,50
AM -5-1 2,47 548 7.50 1,37 62,45 16,72 3,73
AM -5-2 4,55 10,54 17,00 1,61 101,50 18,13 5,60
AM -5-3 6,57 13,77 31,55 2,29 - - -
AM -5-4 10,50 24,65 38,83 1,58 - - -
AM -5-5 14,37 38,88 62,10 1,60 - - -
AM -5-8 17,28 49,63 72,44 1,46 - - -
AM -6-1 2,29 321 12,00 374 9,06 1,76 5,16
AM -6-2 4,57 7.65 19,00 2,48 8,89 1,31 6,80
AM -6-3 6,57 11,25 20,00 1,78 19,22 2,88 6,68

Com base nos resultados prévios de estudos desenvolvidos na regido, definiu-

se a utilizacdo dos seguintes parametros para as camadas argilosas, considerando

suas respectivas profundidades médias.

Tabela 4.14 — Amostras das camadas argilosas no modelo numérico (modificado de Freire, 2016).

Amostra P['rr;’]f eo [‘;F;’;] Ci Co € € f{(;'g] OCR [ifF;‘a]
31 526 315 1358 2,03 121 027 017 29 214 16
12 860 485 2343 308 187 03l 023 34 145 24
25 1156 347 4472 254 182 027 023 8l 181 28
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Curva de compressibilidade

Tensao vertical efetiva (o 'v) (kPa)
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Figura 4.17 — Curva de compressibilidade da amostra AM-3-1 (modificado de Freire, 2016).
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Figura 4.18 — Curva de compressibilidade da amostra AM-2-5 (modificado de Freire, 2016).
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Curva de compressibilidade
Tensao vertical efetiva (7'v) (kPa)
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Figura 4.19 — Curva de compressibilidade da amostra AM-1-2 (modificado de Freire, 2016).



5.
Metodologia de Analise

5.1.
Capacidade de suporte do radier e estacas

5.1.1.
Capacidade de suporte do radier

O solo deve ter a capacidade de suporte de atender as cargas de qualquer
estrutura apoiada sobre ele, sem ruptura por cisalhamento e com deslocamentos

(recalques) admissiveis para a superestrutura.

Uma ruptura por cisalhamento do solo pode resultar em deslocamentos
excessivos, danos estruturais na base ou paredes do tanque, podendo levar ao

colapso.

Para garantir um desempenho adequado de fundacGes superficiais devem

obedecer a duas principais caracteristicas:

— Garantir seguranca contra colapso da estrutura pela ruptura por
cisalhamento do solo que a suporta;
— Garantir que ndo existam recalques diferenciais excessivos na base da

estrutura.

Este trabalho conta com resultados de ensaios SPT da area em estudo, o que
possibilitou realizar o estudo em literatura académica (apresentado no capitulo
anterior) para a definicdo de alguns parametros (nas camadas argilosas), e realizar
a estimativa dos parametros de resisténcia e de deformabilidade do solo faltantes,
para posterior determinacdo da capacidade de suporte pelo método de Terzaghi
(1943), ilustrado na Figura 5.1 e conforme Equacéo (5.1).
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Figura 5.1 — Esquema da superficie de ruptura de solo (modificado de Terzaghi, 1943).

qp =SccNc+qNq+05By Ny (5.1)
A Tabela 5.1 apresenta alguns valores para Nc, Nq e Ny.

Tabela 5.1 — Valores de N¢, Ng, Ny (modlflcado de Terzaghi, 1943).

-

E‘f,] Nc Ng Ny [] Nc Ng ™Vy [] Nc Ng Ny

0 570 1,00 0,00 17 1456 545 2,18 34 52,64 3650 38,04
1 6,00 1,10 0,01 18 1552 6,04 259 35 57,75 4144 4541
2 630 122 0,04 19 1656 6,70 3,07 36 63,53 47,16 54,36
3 662 135 0,06 20 1769 7,44 364 37 70,07 5380 6527
4 697 149 0,10 21 1892 8,26 4,31 38 7750 6155 78,61
5 734 164 014 22 2027 919 509 39 8597 70,61 9503
6 7,73 181 0,20 23 21,75 10,23 6,00 40 9566 81,27 11531
7 815 200 0,27 24 2336 11,40 7,08 41 106,81 93,85 140,51
8 860 221 0,35 25 2513 12,72 8,34 42 119,67 108,75 171,99
9 9,09 244 044 26 27,09 1421 984 43 134,58 126,50 211,56
10 9,60 2,69 0,56 27 29,24 1590 11,60 44 151,95 147,74 261,60
11 10,16 2,98 0,69 28 31,61 17,81 13,70 45 172,29 173,29 325,34
12 10,76 3,29 0,85 29 34,24 1998 16,18 46 196,22 204,19 407,11
13 11,41 3,63 1,04 30 37,16 22,46 19,13 47 22455 24180 512,84
14 12,11 4,02 1,26 31 40,41 2528 22,65 48 258,29 287,85 650,67
15 12,86 4,45 152 32 44,04 28,52 26,87 49 298,72 344,64 831,99

16 13,68 4,92 1,82 33 48,09 32,23 31,94 50 347,51 415,15 1072,80

Os valores de Nc, Nq e Ny podem ser calculados pelas Equaces (5.2), (5.3)
e (5.4).

e(3n/2—®’)tan(2)'

Ng = 9 (52)

2 (L, ¥
2cos (4+2

Nc =cot @' (Ng — 1) (5.3)
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B tan@’ K,
Ny = 2 [COSZ(Q’) - 1] ®4)

Onde:

@' - Angulo de atrito efetivo.

K, -Coeficiente de empuxo passivo.

5.1.2.
Capacidade de suporte de estacas

A previsdo da capacidade de carga em estacas € um dos desafios da
engenharia de fundacdes por necessitar da estimativa das propriedades do solo, das
modificacOes destas das propriedades devido a execucdo da fundacdo e do

conhecimento do mecanismo de interacdo solo-estaca.

Devido a dificuldade de reproduzir analitica e/ou numericamente a interacao
solo — estaca, muitas vezes se utilizam correlagdes empiricas na estimativa dos
parametros através de ensaios de campo, tais como o Standard Penetration Test
(SPT) e/ou o0 Cone Penetration Test (CPT).

Diversos métodos teéricos foram propostos por autores cuja resisténcia de
ponta se basearam em solucbes da Teoria da Plasticidade admitindo diferentes
mecanismos de ruptura, métodos teoéricos classicos mais conhecidos sdo os de
Terzaghi (1943) e Meyerhof (1953), nestes métodos, além da geometria da estaca,

a resisténcia unitaria da ponta é apenas funcgdo resisténcia ao cisalhamento de solo.

A metodologia convencional de analise da capacidade suporte de fundacdes
profundas consiste na resisténcia total Ry que é a soma de duas parcelas de
resisténcia, a resisténcia lateral R; e a resisténcia de ponta Rp, expressas nas

Equacéo (5.5) a Equacéo (5.7).
RT == RL + Rp (55)
R, =q, AL (5.6)

Rp =qp-Ap (5.7)
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Onde

q,, — Capacidade de suporte lateral por unidade de area;
A, — Area lateral da estaca;
q, — Capacidade de suporte da ponta por unidade de area;

A, — Area da base da estaca.

A resisténcia lateral é calculada com base no método alfa e beta (adotado para
este trabalho), no qual sdo levados em consideracdo o tipo de solo, conforme

Equacdo (5.8), para argilas, e a Equacéo (5.9), para areias.
RL =AL 'a'Su (58)
R =4, -0 (5.9)

Onde
a — Coeficiente de adesdo solo — estaca;
S, — Resisténcia ao cisalhamento;
B =f(k tan @");
k — Coeficiente de empuxo depende do processo construtivo da estaca;

@ — Angulo de atrito do solo;

o', — Tensdo efetiva vertical.

A resisténcia de ponta é calculada com base a teoria de capacidade de suporte,
mas considerando as parcelas do Nc e do Ng, conforme expressado na equagao
(5.10):

qy =SccNc+qNgq (5.10)

5.2.
Modelos constitutivos elasto-plasticos

A metodologia da analise numérica adotada neste trabalho foi desenvolvida
com a utilizagdo do programa de simulagdo PLAXIS 3D V.22. E um programa de
andlise baseado no método dos elementos finitos, sendo uma das ferramentas mais
utilizadas para analise de problemas geotécnicos atualmente. O software trabalha

com diferentes modelos constitutivos para representar o0 comportamento mecanico
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de cada camada de solo e de elementos da fundagdo. Com base na anélise dos
resultados, tanto da reviséo bibliografica quanto dos boletins de SPT, nesta pesquisa
foi considerado para as camadas de areia 0 modelo elasto-plastico Hardening Soil

(HSM) e para solos argilosos compressiveis foi utilizado o modelo Soft Soil (SSM).

5.2.1.
Hardening Soil Model (HSM)

O modelo HSM (Hardening Soil Model) é um modelo elasto-plastico com
endurecimento isotropico por cisalhamento e por compressdo, proposto por Schanz
etal. (1999), que reformulou 0 modelo constitutivo hiperbdlico com fundamentacéo

na teoria da plasticidade.

Este modelo reproduz de forma mais realista (Figura 5.2) o comportamento
elasto-plastico progressivo da resposta experimental de materiais geoldgicos.
Diferentemente de outros modelos elasto-plasticos como o modelo de Mohr
Coulomb, que simplifica a relacdo tensdo-deformacdo por meio de um trecho
elastico linear seguido por um comportamento perfeitamente plastico (trecho OAB)
da Figura 5.2.

5.2.1.1.
Caracteristicas do modelo

Pode-se afirmar que 0 modelo HSM é uma extensdo do modelo hiperbélico,
amplamente utilizado nas décadas de 1970 a 1990, com parametros obtidos em

ensaios triaxiais convencionais drenados.

[¢]

EIR_),E A SN L GLEEEEET B

[ 5\
ﬁ’l \ ___ Modelo elasto-plastico perfeito
{ AN

Comportamento idealizado do solo

o} €
Figura 5.2 — Idealizacdo da relacdo tensdo-deformacéo, modelo de elasto-plasticidade perfeita
(modificado de Barrantes, 2013).

Quando um corpo de prova de solo é submetido a uma tensdo desviadora, 0
solo apresenta um decréscimo narigidez e sofre deformagdes plasticas irreversiveis.

Em um ensaio triaxial convencional, drenado, em solo normalmente adensado, o
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comportamento da curva tensdo deformacdo pode ser representado pela hipérbole
sugerida por Kondner (1963) e posteriormente utilizada no modelo hiperbdlico de
Duncan e Changer (1970).

A formulacdo do modelo HSM est& baseada na relagdo hiperbolica entre a
deformacéo axial e a tenséo desviadora do modelo hiperbdlico (2), mas o superaem
trés aspectos: usa a teoria da plasticidade no lugar da teoria da elasticidade, inclui o
efeito da dilatancia do solo e introduz as superficies de fechamento (yield caps) para
representacdo de escoamento plastico sob compresséo.

A seguinte expressdo descreve a relagdo tensdo deformacdo dos ensaios

triaxiais drenados para q < qy:

_ 1 q

a

&

onde &, é a deformacdo axial, g, € o valor assint6tico da resisténcia ao cisalhamento,
Es, € 0 mddulo de Young correspondente a 50% da tensdo desviadora na ruptura
qr (Figura 5.6). Estes valores sdo definidos a partir do critério de ruptura de Mohr-

Coulomb, de acordo com as Equagdes (5.12) e (5.13):

6 seng’

=@ +c N — 5.12
qr = (p +ccot¢)3_sen¢, (5.12)
q
qa=R—f<1 (5.13)
f

onde c" e @' séo parametros de resisténcia do critério de Mohr Coulomb, R ¢ a

razao de ruptura entre qr € q,, geralmente adotada como Ry = 0,9.

O éangulo de dilatancia, definido como uma relacdo entre a deformacéo
plastica volumétrica e a deformac&o pléstica cisalhante, é estimado pela Equagédo
(5.14):

seny  —seny
1—seny senyp

seny = (5.14)
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O coeficiente de empuxo no repouso para solos normalmente adensados €

determinado pela Equagéo (5.15):
kY =1—sen¢' (5.15)

O modelo HSM considera uma superficie de plastificacdo variavel no espaco
das tensGes principais (Figura 5.3), que pode expandir devido a deformacoes
plasticas de compressdo. E capaz de simular o comportamento de varios tipos de

solos, tanto coesivos quanto granulares.

=0

1

Figura 5.3 — Superficie dé escoamento no espago das tensdes principais (modificado de Nieto,
2009).

A caracteristica basica deste modelo é permitir a variacao da rigidez do solo
com o estado de tensdo, por meio do pardmetro m, que controla os valores do
modulo de deformabilidade Es,, do modulo de descarregamento / recarregamento
E,, e do mddulo de compressdo confinada E,.; conforme as Equacbes (5.16) a
(5.18), respectivamente. Esta carateristica do modelo HSM constitui uma vantagem
em relacdo ao modelo de Mohr-Coulomb, que estabelece um valor fixo para o
maodulo de Young;

— c'cos¢p’ +0o'3sengd’ \" (5.16)
07750 \ (' cos @’ + pres sen @’ '

P c'cos¢p’ +a'3sengd’ \" (5.17)
YT\ cos @'+ plrep sen @’ '

(5.18)

£ ref< c'cos¢p’ +o'3sen¢’ )m

oed ™ Toed \ ' cos ' + p'res sen @’



111

onde m é o pardmetro que controla a variacdo da rigidez com o estado de tens&o,

ELS, EL e EI¢) sdo modulos de referéncia, correspondentes a valores de o'y ou

o'5 iguais a tenséo de referéncia p',.. = 100 kPa.

O valor de m para solos granulares geralmente varia entre 0,40 <m <
0,75. Em solos coesivos, Viggiani e Atkinson (1995) compilaram valores do
expoente m para diferentes argilas em funcéo do indice de plasticidade /P (Figura
5.4 a) enquanto que Hicher (1996) correlacionou m com o limite de liquidez w;,
(Figura 5.4 b) com 0,50 < m < 0,95.

T T 17 T T T T T 17 T 7T 1 Wr—T—T T 17 7 17 T 17 T 1T T T 1

09 -1 09— e =1

e
=
|
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g g LR .
207 - g o7} . o
4 L i g | . q
06 - 06— =
0.5_ TN NN AN N IS T IS T N T A | O.S_I'| IR RS RS B BT A l_

0 10 20 30 40 50 60 0 20 40 60 8 100 120 140 160 180
Plasticity Index (IP) [-] Liquid Limit w, [%]
(@) (b)
(a) indice de plasticidade IP (b) limite de liquidez w;,

Figura 5.4 — Expoente m da lei de poténcia em funcéo (modificado de Benz, 2007).
A especificacdo da rigidez do solo também pode ser feita em funcdo do
modulo de compressdo confinada de referéncia E™/" determinado em ensaio

oed

edométrico (Figura 5.5).

Oy q assintota

L2 R

L/ Y Y linha de ruptura

E
E
me ______________ CE E.
Es

51 81
Figura 5.5 — Mddulo confinado de referéncia Figura 5.6 — Rela¢do tensdo-deformacéo

obtido a partir do ensaio oedométrico (modificado hiperbdlica para ensaios triaxiais CD

de Plaxis, 2023). (modificado de Plaxis, 2023).

O modelo HSM também inclui efeitos da dilatancia dos solos e trabalha com
dois tipos de superficies de escoamento plastico: de cisalhamento, controladas pelo
modulo triaxial Es, (Figura 5.6) e de compresséo (caps), controladas pelo médulo

de compresséo confinada E ..
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A componente elastica das deformacgdes é determinada pelo mddulo de
elasticidade E,, obtido em trajetorias de descarregamento / recarregamento em
ensaios triaxiais. Na auséncia de trajetorias de descarregamento, um estimativa de
E,, pode ser feita por meio de correlagbes sugeridas na literatura, conforme
Equacdes (5.19) e (5.20) que, no entanto, ndo devem ser aplicadas para solos muito

rigidos ou muito moles.

EyeS =3E[ (5.19)
EY = ELS (5.20)

As componentes elasticas de deformacdes axiais e radiais sdo dadas pelas

expressoes:
q
e —_— —
&q E, (5.21)
& =V z (5.22)
T ur Eur .

onde v, é coeficiente de Poisson determinado em trajetdrias de descarregamento.

5.2.1.2.
Parametros do modelo HSM

O modelo necessita de onze parametros basicos, agrupados na Tabela 5.2:

Tabela 5.2 — Pardmetros do modelo HSM (modificado do Plaxis, 2023).

¢'  [kPa] Coesdo
Resisténcia o' ] Angulo de atrito
Y [°]  Angulo de dilatancia
El¢ [kPa] Rigidez secante em ensaios triaxiais
E’® [kPa] Rigidez tangente no ensaio oedométrico  E’%/ = E1¢/
re Rigidez de carregamento - re re
Rigidez Eurf [kPa] degcarregamento ’ * By = 3E50f
*Solos granulares
m _ Dependéncia da rigidez com o estado de 0,40 <m < 0,55
tens&o do solo. * Solos coesivos
0,50 <m < 0,95
v _ Coeficiente de Poisson carregamento — *p =02
ur descarregamento ur ’
Avancados DP'res [kPa] Tensdo de referéncia
kie —  Coeficiente de pressdo lateral *KNC =1 —sen ¢’
R¢ - Razdo de ruptura *Ry = 0,9

* Valor padréo
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5.2.2.
Soft Soil Model (SSM)

Construcéo de edificacOes e aterros sobre solos moles (argilas normalmente
adensadas ou levemente pré-adensadas, siltes argilosos, argilas siltosas e turfas) tem
ocorrido cada vez com mais frequéncia. Uma caracteristica especial do
comportamento mecanico destes solos é a alta deformabilidade com argilas NA
apresentando mdédulos oedométricos E,.; = 1 a4 MPa (Janbu, 1985) bastante
inferiores aos de areias NA (E,.q = 10 a 50 MPa). Outra caracteristica é a
dependéncia linear da rigidez em relagdo ao estado de tensdo, com descri¢do no
modelo HSM por:

' m

o

Epeq = Egjc’;( - ) comm =1 (5.23)
p ref

A aplicacdo do modelo HSM em problemas de engenharia é, em principio,

recomendada para todos os tipos de solo, mas, especificamente para solos muito
ref

moles com E,eq/E, 4

< 0,5 hd indicacbes (Plaxis, FLAC) para utilizar
preferencialmente o Soft Soil Model (SSM).

5.2.2.1.
Parametros do SSM

O modelo SSM é baseado no modelo Cam-Clay Modificado considerando
uma relacdo logaritmica entre a tensdo normal efetiva média p’ e a deformacéo
volumétrica €,,;, em vez do indice de vazios proposto por Burland (1965). Na reta

virgem do ensaio de compressao isotrépica,

p'+ ¢’ cos ¢’
0 *
E,o1 — & =\ |—m— 5.24
( vol vol) (plo + C’ coS d), ( )
e no trecho de descarregamento — recarregamento
p' +c'cos¢’
Ee - ge,O = K* EErEEEEEEErE——— 5.25
( vol vol <p,o + Cl cos ¢l ( )

onde A* é o indice de compressdo modificado e k* € o indice de expansao

modificado.
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O descarregamento — recarregamento é assumido el&stico, descrito pela lei de
Hooke generalizada com modulo de elasticidade E,, linearmente dependente do

estado de tensdo p'.

!

E, =3(1- 2vur)% (5.26)

onde vur é 0 coeficiente de Poisson.

' »Inp'
Pp P
Figura 5.7 — Indice de compressdo modif. A+ expansdo modif. x* (modificado do Plaxis, 2023).

5.2.2.2.
Funcéo de escoamento f,

A funcdo de escoamento define o limite entre a zona de comportamento
elastico e plastico do material. Para um estado de tensdes, a tensdo de escoamento

f. indica o inicio das deformacdes plasticas e € definida por:

fe=f—pp (5.27)
onde f depende do estado de tensdo (p’, ) e a tensdo de pré-adensamento pp €0
parametro de endurecimento controlado pela deformagéo volumétrica plastica €?

f=—————]+7 2
<p'0 + ¢’ cos qb') p (5.28)

p

€
p, = pg exp <7\* _v K*> (5.29)

A variavel g representa uma medida de tensdo de desvio, definida por:
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3+ sen ¢
=— 5.30
3—send¢ (5:30)
q = O-Il + (6 - 1)0-12 - 60-,3 (531)

A funcdo f = 0 descreve uma elipse no plano (p’, §) com o parametro M, que
determina sua altura (Figura 5.8). No modelo Cam-Clay Modificado a linha do
estado critico (CSL) tem inclinacdo M determinada em fungdo dos parametros de
resisténcia ¢’ e ¢’ , mas no modelo Soft-Soil esta inclinacdo esta relacionada com

o coeficiente de empuxo no repouso K¥4.

A simulacéo de ensaio de compressdo confinada usando o modelo Cam-Clay
Modificado mostra que o valor de M que produz a correta resisténcia ao
cisalnamento também resulta em um valor de K2’ que excede aquele previsto por
Jaky (1948). De modo a obter um valor apropriado, o angulo de atrito poderia ser
aumentado significativamente, mas neste caso também a resisténcia ao

cisalhamento seria majorada (Brinkgreve e Vermeer, 1992).

qJ

¢ coty a
Figura 5.8 — Funcdo de escoamento eliptica (cap) Modelo Soft-Soil (modificado do Plaxis, 2023).
No modelo Soft-Soil o parametro M estd relacionado com o valor do

coeficiente de empuxo no repouso K}'4 de acordo com (BRINKGREVE 1994):

[ =K*)? (1 - KM (1 = 2v,) (A /i — 1)
M= 3J(1 +2KND2 T (14 2K (1 = 2v,)0 /x — (1= KYD (1 + vyy) (5.32)
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Observa-se na Equacdo (5.32) que o valor de M depende também do
coeficiente de Poisson v, e da razdo A*/x* (geralmente no intervalo
2,5 < A*/x* <7), mas o parametro dominante é o coeficiente de empuxo no

repouso K{¥4, o que justifica a aproximagéo sugerida por Brinkgreve (1994):
M = 3,0 — 2,8K}4 (5.33)

A tensdo de pré-adensamento p,, determina o tamanho da elipse ao longo do
eixo p,". No caso de tragdo (p” < 0) a elipse pode se estender até ¢’ cot ¢’ como

ilustrado na Figura 5.8. Da Equacgdo (5.29) observa-se que a tensdo de pré-
adensamento cresce exponencialmente com o valor da deformacdo volumétrica

pléstica a partir do valor inicial py.

Para modelar a ruptura, a funcdo de escoamento do modelo perfeitamente
plastico de Mohr-Coulomb € utilizada, representada por uma linha reta fixa no

plano (p’, §) com inclinacdo tan ¢' < M.

fo=q—ap (5.34)

No espaco das tensdes principais 0 modelo SSM aparece como ilustrado na

Figura 5.9 e os pardmetros necessarios para sua descrigdo estdo listados na

Tabela 5.3.

Superficie de ruptura
T4

Figura 5.9 — Modelo Soft-Soil no espago das tensdes principais (modificado do PLAXIS, 2023).
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Tabela 5.3 — Par@metros do modelo SS (modificado do Plaxis, 2023).

¢ | [kPa]| Coesdo c=0(*
Resisténcia ¢ "] 5”9“'0 de atrito e ()
Y [°] | Angulo de dilatancia Y =0 (%)
o' Tensdo de cut-off a:=0(*
PR indice de compressdo
modificado
o indice de  expansdo
Rigidez modificado
Vyr Coeficiente de Poisson v, = 0,15 (**)
KA | — Cr:eopeglljcslgnte de empuxo no KNC = 1 — sen ¢ (**)

(*) valores usados geralmente
(**) Valores padrédo

Os parametros A* e x* podem ser determinados plotando-se os resultados de
ensaios de compressdo isotropica em termos de deformacdo volumétrica vs.
logaritmo da tensdo octaédrica efetiva. Ou ainda, serem relacionados com o0s
parametros A e k do modelo Cam-Clay Modificado, obtidos plotando os resultados
de ensaio de compressao isotropica em termos do indice de vazios vs. logaritmo da

tensdo octaédrica efetiva.

A
* 5.35
A 1+e ( )
=X 5.36
K T 1+e (5.36)

Alternativamente, é possivel relaciona-los com os parametros C. e C;

determinados em ensaios de compressdo confinada (edométrico).

C
e — (5.37)
23(1+e)
2C
J (5.38)

X230 +e)

O indice de vazios é assumido constante (geralmente o valor inicial e, ). Nas
Equacdes (5.37) e (5.38) observe que o valor utilizado € o indice de expanséo C e
ndo o indice de recompressdo C,, que, na pratica sdo geralmente considerados

ambos coincidentes.
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Na auséncia de ensaios de laboratério, € ainda possivel estimar os valores de
A* e x* pelas correlagdes sugeridas por Vermeer (2002):

A=031IP (5.39)
Para argilas acima da linha A do gréafico de plasticidade de Casagrande, e
A*=0,2(w,—0,1) (5.40)
Para siltes e argilas onde w; é o limite de liquidez. Conhecendo o fato de que
2,5 <A /k* <7 (5.41)

é entdo possivel obter uma estimativa do indice de expansdo modificado k*

com auxilio das Equacdes (5.38) e (5.39) de acordo com Vermeer (2002).



6.
Estudo de Caso

6.1.
Descricdo daregiao e dos projetos

O Complexo Industrial de Suape (Figura 6.1) situa-se no municipio de
Ipojuca, localizado na regido metropolitana de Recife (a 49 km da capital) proximo
a foz dos rios Tatuoca e Masangana, entre o Cabo de Santo Agostinho e o Pontal

do Cupe.

Figura 6.1 — Complexo Industrial de Suape (modificado de
https://www.suape.pe.gov.br/pt/noticias/1085-recordes-mantem-suape-entre-o0s-cinco-maiores-
portos-publicos-do-pais, 2019).

A regido onde estdo situados os dois projetos analisados no presente trabalho,
apresenta um subsolo que varia desde o solo residual resistente aflorante até
aluvides de solo muito mole de mangue, distribuidos em sua maior area (Figura
6.2).


https://www.suape.pe.gov.br/pt/noticias/1085-recordes-mantem-suape-entre-os-cinco-maiores-portos-publicos-do-pais
https://www.suape.pe.gov.br/pt/noticias/1085-recordes-mantem-suape-entre-os-cinco-maiores-portos-publicos-do-pais
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Figura 6.2 — Localizacdo da regido em estudo (modificado de Freire, 2016).

A Figura 6.3 mostra a localizacao geral desses projetos que foram analisados,
podendo ser observado que ambos se encontram nas proximidades das areas

anteriormente descritas no capitulo 4.

Avrea dos projetos:
- Fundacéo superficial
TQ-21 TQ-22 TQ-24 TQ-25

- Radier estaqueado
TQ-28, TQ-29, TQ-30, TQ-31,
TQ-32, TQ-33, TQ-34, TQ-35

Figura 6.3 — Localizacdo dos projetos de tanque (modificado de Gogle Earth, 2019).

A Figura 6.4 mostra uma imagem de satélite, com a localizacdo da area
especifica (retangulo azul) do projeto que consta de 8 Tanques (Tanques 28, 29, 30,
31, 32, 33, 34 e 35) com seus respectivos radieres estaqueados que atualmente estdo

em construcdo (2023). Nesta secdo serd analisado numericamente 0 comportamento
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do radier estaqueado do tanque TQ-34 (Figura 6.5), esse tanque tem as mesmas
caracteristicas geométricas que 0s outros sete.

[ S ' < 'v. % ) ; B .,(,
B e ' S SO i
Figura 6.4 — Localizacéo da area do projeto com radier estaqueado (modificado de Google Earth,
2019).
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Figura 6.5 — Esquema de localizag&o dos radieres estaqueados e os‘furos de sondagem (modificado
de BEAPE-F-0011, S TEC, 2018).

Da mesma forma, a Figura 6.6 mostra uma imagem de satélite, com a
localizacdo da area especifica (quadrado verde) do projeto que consta de 4 tanques
(Tanques 21, 22, 24, 25) com fundacdo superficial e um anel perimetral cada, ja
construidos. Nessa secdo serdo interpretados os recalques medidos ocorridos nos
quatro tanques quando foram submetidos aos testes hidrostaticos.
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T *

Figura 6.6 — Lbcalizagéo da é&rea do projeto com radier superficiél (modificao de Google Earth,
2019).
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Figura 6.7 — Esquema de localizacdo do Projeto de Fundagdo Superficial os furos de sondagem
(modificado de BEAPE-B-0003, Excenge 2017).

gjrlacterizagéo geoldgica e geotécnica da area

Com a finalidade de obter a estratificacdo do subsolo, foram utilizados os
resultados de furos de sondagens a percussdo (SPT). O Projeto de Fundagdo com
Radier Estaqueado contou com 29 furos de sondagens, sendo 8 delas (SP-01, SP-
05, SP-09, SP-13, SP-17, SP-21, SP-24, SP-27) quase todas localizadas no centro
de cada um dos oito tanques, com profundidade média de 40 m, com excecdo das
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sondagens SP-17 e SP-21 deslocadas aproximadamente 3 m do centro do tanque,
na direcdo sul. As demais sondagens tanques (SP-02, SP-03, SP-04, SP-06, SP-07,
SP-08, SP-10, SP-11, SP-12, SP-14, SP-15, SP-16, SP-18, SP-19, SP-20, SP-22,
SP-23, SP-25, SP-26, SP-28, SP-29) foram localizados nos perimetros dos tanques
com profundidade media de 20 m. Em todos os furos foi observado a existéncia de
nivel d’agua a uma profundidade média de 2,5 m.

A Figura 6.8 mostra uma planta com a distribuicdo dos tanques, o nimero de
sondagens e as respectivas localiza¢ées (BEAPE-F-0011, S TEC, 2018).

TANQUE-28 TANQUE-29 TANGUE-30 TANQUE-31
VN BN s 7 sk
\ [ \ / \
I f I 4 \ & w . 4 |
P / \ 5 / \ SP-24 / \ SP27 /
sp17 & % sP-21 / %\ /
SP-18,_ sP-19 SP-22 P SP-25. s N $/
~ —~ - S~ - -“‘_“_7_7_7_ ~ --.,‘_7_;_)7/‘, ‘SP-ZB
TANQUE-32 TANQUE-33 TANQUE-34 TANQUE-35
, T shoa . Ve sP-08 - N ) e N Ve SP-16 - .
/ Y / \ / \
/ SP-01 \ SP-05 \ SP-08 \ ‘ SP-13 \
q & | | - J 4 ) [ % |
| ] ‘-\ / '\‘ ,’F \ /
5 s s £ d s 5
SP-02. 8P-03 SP-b6. _8pa7 P10 SP-11 SP14 8P-15
— ~— - - \‘\ o 7/»__./ \-.__‘7_1 - /(/-'

Figura 6.8 — Planta de locacdo das sondagens e dos tanques do Projeto com Radier Estaqueado.
Para os Tanques com Fundacdo Superficial (T-21, T-22, T-24, T-25) foram
realizadas 24 sondagens SPT, localizadas no centro de cada tanque (SP-01, SP-07,
SP-10, SP-14, SP-18, SP-22) e distribuidas ao longo dos respectivos perimetros
(SP-02, SP-03, SP-04, SP-05, SP-06, SP-08, SP-09, SP-11, SP-12, SP-13, SP-15,
SP-16, SP-17, SP-19, SP-20, SP-21, SP-23, SP-24), todas com profundidade média
de 42 m e com nivel d’agua subterranea localizado na profundidade média de 3,0

m.

A Figura 6.9 mostra uma planta com a distribui¢do dos tanques, do nimero
de sondagens SPT e respectivas localizagfes. Nessa mesma figura existem dois
tanques (Tanques 26 e 27), ambos ilustrados em cinza, que ndo foram construidos

e por isso ndo entraram na avaliacdo experimental dos recalques medidos.
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A Figura 6.10 é apresentado o boletim de sondagem SP-01 que pertence ao
projeto de Radier Estaqueado, enquanto a Figura 6.11 mostra o boletim SP-08
pertence ao projeto de Fundacdo Superficial. Os demais boletins de sondagem para
0s ambos projetos de fundacdo estdo apresentados nos Anexo Il — Boletins de
sondagem SPT do Projeto de Fundagdo com Radier Estaqueado e Anexo IV —
Boletins de sondagem SPT do Projeto de Fundacgdo Superficial, respectivamente.

TANQUE-25 TANQUE-24
‘$ o iy
8P-18
SP-14
&
& &
SP-13 SP-15
TANQUE-21
_$ -,
SP-12
SP-10
&
d &
SP-11 SP-08

Figura 6.9 — Planta de sondagens dos Tanques com Fundacdo Superficial.

Avaliando de forma conjunta as 53 sondagens disponiveis, 0s resultados da
campanha de investigacdo do subsolo indicam que o substrato € formado por
sedimentos recentes do periodo Quaternario, com alternancias de energia de
deposicéo e sedimentacdo. Observa-se a existéncia de sedimentos de origem fluvio-
lagunar (intercalacdes estratigraficas constituidas de areias finas, siltes e argilas
moles) e de sedimentos marinhos (camadas espessas de areia), sendo o nivel do
lencol freatico raso, situado em uma profundidade média entre 2,5 a 3,5 m. Este

tipo de formacdo geoldgica ocorre frequentemente ao longo do litoral brasileiro.
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a) Primeira parte do boletim de sondagem SP-01
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b) Segunda parte do boletim de sondagem SP-01
Figura 6.10 — Boletim de sondagem SP-01 de Projeto de Fundacdo de Radier Estaqueado
(modificado de BEAPE-F-0011, Meta Engenharia, 2018).
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Figura 6.11 — Boletim de sondagem SP-08 do Projeto de Fundagdo Superficial (modificado de
BEAPE-B-0002, Excenge, 2017).
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6.3.
Caracteristicas dos tanques

Os tanques (Tipo 1) que possuem radier estaqueado e os tanques (Tipo 2)

com fundac&o superficial tém a seguintes caracteristicas:

Tabela 6.1 — Caracteristicas técnicas dos Tipo 1 e tipo 2 (modificado de BEAPE-F-410, Petrobras
BR Distribuidora, 2018; de BEAPE-F-0358, Excenge, 2017).
Peso do Peso do
Peso do Tanque Tanque

Tanque Diametro Altura Capacidade Tanque  Cheio de em
Agua Operacédo
N° [m] [m] [m?] [kN] [kN] [kN]
Tipo 1 30,57 19,2 14085 3020 143870 122740
Tipo 2 28,366 14,734 9311 2420 95530 69460

A localizacdo de acessorios e conexdes podem ser vistas nas plantas da

Figura 6.12, para o tanque Tipo 1, e na Figura 6.13, para o tanque Tipo 2, ambos de

eixo vertical e de teto conico.

peal
o i R R R Y,
F—= %_ 3\(&9
— |~
A
—=
-+ I
— :ﬁ@ -

a) Vista lateral do tanque Tipo 1

b) Vista em planta do tanque Tipo 1
Figura 6.12 — Vistas do tanque Tipo 1 (modificado de BEAPE-F-410, Petrobras BR Distribuidora,
2018).



130

ALTURA DO COSTADO = 14734

@ @ @ B @
® ® = & @ ® @
i [ (? @
| (T I O NN I o S 0 e = e AN T [ Y I I P O S (WA |
e e e o e i e = 3 e s i I

= DR i RO
: wg ; I - 48
} ® ®
i ® @ e
| -
| SEsArETETE
| e OWTERNO-m®S ... o
i
i @
|
i
|
|
i

TQ@ T @

@ B )

,,.44444.44
I
hr

noo
TEBEAPEFTITE

a) Vista lateral do tanque Tipo 2

b) Vista em planta do tanque Tipo 2
Figura 6.13 — Vistas do tanque Tipo 2 (modificado de BEAPE-F-0358, Excenge, 2017).

6.4.
Projeto de Fundacgéo de Radier Estaqueado

A Figura 6.14 mostra a planta digitalizada do Projeto de Fundagéo de Radier

Estagueado com a localizagéo dos perfis longitudinais (2) e das se¢des transversais

(4).
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Figura 6.14 — Eixos dos perfis do Projeto de Funda¢do de Radier Estaqueado.
A Tabela 6.2 apresenta 0 numero de furos de sondagem com suas respectivas

coordenadas UTM e a profundidade atingidas.
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Tabela 6.2 — Coordenadas e profundidades dos furos de sondagem (modificado de BEAPE-F-
0011, STEC, 2018).

PROFUNDIDADE

FURO NORTE LESTE [m]
SP-01 9071064,000 283487,000 Impenetravel
SP-02 9071056,377 283473,778 20
SP-03 9071056,377 283500,186 20
SP-04 9071079,415 283487,000 20
SP-05 9071064,000 283527,804 Impenetravel
SP-06 9071056,377 283514,526 20
SP-07 9071056,377 283541,182 20
SP-08 9071079,415 283527,804 20
SP-09 9071064,000 283568,716 Impenetravel
SP-10 9071056,377 283555,334 20
SP-11 9071056,377 283581,942 20
SP-12 9071079,415 283568,716 20
SP-13 9071064,000 283609,378 Impenetrével
SP-14 9071056,377 283596,187 20
SP-15 9071056,377 283622,592 20
SP-16 9071079,415 283609,378 20
SP-17 9071101,701 283487,000 Impenetravel
SP-18 9071097,162 283473,778 20
SP-19 9071097,162 283500,186 20
SP-20 9071120,199 283487,000 20
SP-21 9071101,701 283527,804 Impenetravel
SP-22 9071097,162 283514,526 20
SP-23 9071120,199 283527,804 20
SP-24 9071104,785 283568,716 Impenetravel
SP-25 9071098,333 283553,174 20
SP-26 9071119,523 283568,716 20
SP-27 9071104,785 283609,378 Impenetravel
SP-28 9071092,789 283618,938 20
SP-29 9071119,523 283609,378 20

6.4.1.

Perfil geoldgico — geotécnico

De acordo com o relatorio de sondagem (Anexo I11), a regido analisada possui

uma camada majoritariamente de areia fina a média, siltosa, pouco compacta a

compacta, com intercalagdo de camadas de argila mole.
A Tabela 6.3

Tabela 6.3 mostra um resumo do numero de golpes dos 30 cm finais do ensaio

SPT, obtidos em cada furo de sondagem, a cada metro de profundidade.
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Tabela 6.3 — Resumo do Nspt nos furos de sondagem do Projeto de Fundacdo Estaqueado.
Prof. FUROS DE SONDAGEM SP
01(02|03[04|05|06|07|08|09|10[11[12|13]| 14| 15| 16| 17| 18] 19| 20| 21| 22| 23| 24| 25| 26| 27| 28] 29
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A elaboragéo dos perfis longitudinais e secdes transversais utilizou todos os

resultados obtidos na execucdo dos 29 furos de sondagens & percussdo (SPT),
realizados pela Empresa S TEC Consultoria e Projetos, no periodo de junho a agosto
de 2018.
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Para a classificacdo da compacidade dos solos granulares e da consisténcia
dos solos finos foi utilizada a Tabela 6.4 do Anexo A da NBR-6484-2001:

Tabela 6.4 — Estados de compacidade e consisténcia do solo (modificado de NBR-6484, 2001).

indice de resisténcia a

Solo penetragéo Designacao”
N
<4 Fofa(o)
5a8 Pouco compacta(o)
Areias e siltes -
Arenosos 9a18 Medianamente compacta(o)
19 a40 Compacta(o)
> 40 Muito compacta(o)
<2 Muito mole
3ab Mole
Argilas e siltes .
argilosos 6a10 Meédia(o)
11a19 Rija(o)
>19 Dura (o)

" As expressd0es empregadas para a classificacdo da compacidade das areias (fofa, compacta, etc.),
referem-se & deformabilidade e resisténcia destes solos, sob o ponto de vista de fundagdes, e ndo devem
ser confundidas com as mesmas denominagdes empregadas para a desighagdo da compacidade relativa
das areias ou para a situagdo perante o indice de vazios criticos, definidos na Mecénica dos Solos.

Em funcdo das informacdes obtidas das campanhas de sondagem, a seguinte

classificacdo geral geotécnica das camadas atravessadas foi estabelecida para o

Projeto de Fundacdo de Radier Estaqueado: uma camada de 20 m de espessura,

constituida por areia fina a média, compacta a pouco compacta, com presenca de

silte, e intercalagdes com camadas argilosas continuas, com espessuras variando

entre 2 e 4 m, com matéria organica e silte. Abaixo da camada arenosa, encontra-se

uma camada de argila com matéria organica, com espessura média de 10 m, seguida

por outra camada de areia compacta.

A Figura 6.15 mostra uma visualizacéo tridimensional estratigrafica feita com

o programa CIVIL 3D Geotechnical Module, abrangendo toda a area do projeto, em

gue podem ser observadas as projecdes dos perimetros dos oito tanques (circulos

vermelhos) no topo do modelo.
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Figura 6.15 — Modelo tridimensional estratigrafico.

Como mostrado na Figura 6.14, foram considerados dois perfis
longitudinais: o perfil longitudinal 1, que atravessa o0s centros dos tanques
alinhados TQ-32, TQ-33, TQ-34, TQ-35, e o perfil longitudinal 2, que cruza os
centros dos tanques alinhados TQ-28, TQ-29, TQ-30 e TQ-31. Da mesma forma,
foram definidas as secOes transversais 1, 2, 3 e 4 que atravessam 0s centos dos
tanques TQ-32 e TQ-28, TQ-33 e TQ-29, TQ-34 e TQ-30, TQ-35 e TQ-31,

respectivamente.

A Figura 6.16 mostra a secédo transversal 1, obtida do modelo geologico-
geotécnico tridimensional, as se¢fes foram arranjadas conforme mostradas na
Figura 6.14. Adicionalmente, foram colocadas em todos os perfis e secdes
transversais as leituras de todas as sondagens (o nimero de golpes dos ultimos 30
cm), em funcéo da profundidade do ensaio. Os 2 perfis longitudinais e as 4 se¢des
transversais sdo apresentados no Apéndice | - Perfis longitudinais e secGes

transversais.
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Figura 6.16 — Secdo transversal 1.

6.4.2.
Modelo numérico tridimensional

Com base ao modelo geologico — geotécnico tridimensional desenvolvido
com o programa CIVIL 3D MODULE GEOTECHNICAL, foram admitidas
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algumas simplificacdes para gerar o modelo numérico tridimensional utilizado no
programa computacional PLAXIS 3D V.22. Conforme observados na Figura 6.16,
a Figura 6.17 mostra 0 modelo numérico tridimensional do solo de fundacéo
considerado na anélise.

-y

[ PP

Figura 6.17 — Modelo numérico tridimensional com as camadas amarelas representando solos
arenosos e as camadas verdes indicando solos argilosos.

Os parametros do modelo constitutivo Hardening Soil Model (para solos
arenosos), foram obtidos com base em correlagbes com ensaios de campo.
Adicionalmente, foi feita a calibracéo de alguns parametros de entrada, e com base
nos resultados de provas de carga em estaca, permitiu melhorar o ajuste de valores,
apresentada nas préximas secdes.

Em relacdo aos parametros do modelo constitutivo Soft Soil Model (para
solos moles), estes foram determinados a partir das curvas do ensaio oedométrico
de amostras representativas para as trés camadas do modelo (da Figura 4.17
a Figura 4.19 da secdo 4.2.3).

Os valores dos pardmetros para os modelos HS e SS estéo indicados nos
itens 6.4.8.1 e 6.4.8.2, respectivamente.
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6.4.3.
Capacidade de suporte do sistema de fundacéao de radier estaqueado

Para a obtencdo das propriedades e parametros de resisténcia
representativos das camadas do subsolo, a partir do nimero de golpes do SPT, foi
efetuada a correcdo nos respectivos valores do numero de golpes Nspt,

considerando a energia de entrada no processo de cravacgao.

Embora a préatica brasileira seja orientada pelas sugestdes da norma
NBR6484-2001, que estabelece critérios rigidos para os procedimentos de
perfuracdo e ensaios com a adogéo de um uUnico tipo de amostrador, no meio técnico
de engenharia existem variacdes regionais de procedimentos na execucdo de
sondagens. Devido a variacOes da eficiéncia registradas na literatura durante os
ensaios, corre¢fes no numero de golpes sdo recomendaveis. Dessa maneira, no
presente trabalho adotou-se o valor 1,20 para realizar a correcdo dos nimeros de
golpes obtidos em cada um dos furos de sondagem realizados para 0 uso de
correlagdes propostas internacionalmente, esse valor costuma ser utilizado quando
se tem o Nspt com eficiéncia média de 72% e sera empregado o padréo

internacional de N60, com eficiéncia de 60%.

Por outro lado, os parametros de resisténcia ndo-drenada das argilas foram
adotados em funcdo dos valores analisados e obtidos do capitulo 4, com base nos
estudos realizados na regido proxima da construcao dos tanques.

6.4.4.
Calculo da capacidade de suporte do radier

De acordo com as sondagens SPT apresentadas no Anexo I11, foi executada
uma analise com a finalidade de obter a capacidade de suporte da fundagédo dos

tanques conforme o apresentado na secdo 5.1.1.

Com base no numero de golpes do ensaio e o tipo de solo da camada
superior arenosa em todas as sondagens, foi calculado um valor de Nspt médio de

6, calculado a partir da

Tabela 6.3. Esse valor foi utilizado para determinar os parametros de
resisténcia da camada superior, para permitir o calculo da capacidade de suporte

admissivel do radier.
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Na obtencdo do valor da capacidade de suporte, necessita-se inicialmente
determinar os valores da densidade relativa e do angulo de atrito, Equacédo (6.1) e
Equacao (6.3) respectivamente, com base nas correlagcdes propostas por Giuliani e
Nicoll (1982).

Em seguida, calculam-se os valores dos coeficientes Nc, Ng, Ny pelas
Equacdes (5.2), (5.3) e (5.4). Ao se tratar de um solo arenoso, foi considerado no
calculo da capacidade de suporte a parcela exclusivamente definida com o
parametro Nq.

VNso 6.)

r =
4,188 + 0,63907,°%°

onde 6’, = 9 kN/m?e 0 Ng, € 0 Ngpy corrigido.

NG
_ _ 6.2
Dr = 1188+ 0639 - 0,90608 ~ 09 (6.2)
@' = arctg (0,575 + 0,361 Dr866) (6.3)

Com o angulo de atrito @' = 37° na Equacao (6.3), o valor obtido de Ng na
Equacéo (5.1) possibilita a estimativa da capacidade de suporte ultima da fundag&o,

considerando exclusivamente a parcela de Nq (critério do projeto).
dpul = 9 [kPa] ' 53,80
qp uie = 484,20 kPa

A TABELA 1daNBR 6122-2022 recomenda que o fator de seguranga para
a capacidade de suporte de fundagdes superficiais seja igual a 3.

dp uit 484,20 kPa
dp adm = 3 = 3

dp adm — 161,4 kPa

dp aam = 1,61 kg/sz
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A Tabela 6.5 mostra as cargas estaticas e a geometria do tanque Tipo 1:

Tabela 6.5 — Cargas estaticas e geometria do tanque Tipo 1 (modificado de RL-BEAPE-F-0032,
PMMR, 2021).

Area carregada [m?] 730,62
Tensdo aplicada com tanque cheio de dgua [KN/m?] 193
Tensdo aplicada com tanque cheio de 4gua [kg/cm?] 1,93

A carga superficial mais desfavordvel ocorre quando é realizado o teste
hidrostético, com a tensdo vertical de 1,93 kg/cm? aplicada pelo tanque cheio de
agua, superior a capacidade de suporte admissivel g, 4am, Necessitando, portanto,
a consideracdo de estacas para transmitir, com base em mecanismo de transferéncia,

as cargas ao solo com maior competéncia.

6.4.5.
Capacidade de suporte de estacas

A capacidade de suporte de estacas, neste trabalho, foi determinada por
meio do método alfa e beta (formulacdo tedrica) descrito no item 5.1.2.

desenvolvido para uma estaca escavada.

Os parametros de entrada foram obtidos com base na correlacdo proposta
por distintos autores, em funcao do nimero de golpes de ensaios SPT, descri¢do das

camadas a cada metro, posi¢do do nivel d’agua, etc.

Alguns pardmetros de resisténcia, especificamente das argilas, também
foram estimados da revisdo de literatura efetuada no capitulo 4. Com base nisso, 0s
resultados da sondagem SP-24 (Tabela 6.6) foram considerados os mais

desfavoraveis para fins de estimativa da capacidade de suporte das estacas.
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Tabela 6.6 — Sondagem SP-24 do Projeto
de Fundacdo de Radier Estaqueado
(modificado de modificado de BEAPE-F-
0011, Meta Engenharia, 2018).

SP-24 (TQ-30) - Nspt

Prof.  Tipo do solo ,L\ilnsaﬁts o 1 20 30 40 50 60
[m] !
2
1 Areia siltosa 2 3
2 Areia siltosa 9 4
3 Areia siltosa 6 5
4 Argila siltosa 4 6
5 Argila siltosa 4 2
6 Areia siltosa 14 8
7 Areia siltosa 6 9
8 Areia siltosa 7 10
9 Argila siltosa 6 11
10 Argila siltosa 6 12
11 Areia siltosa 18 13
12 Areia siltosa 21 14 e
13 Argila siltosa 7 5
14 Argila siltosa 10 16 b T
15 Areia siltosa 34 17 Estaca
16 Areia siltosa 17 18 Diametro=1m
17 Avreia siltosa 12 2 19 L=15m
18 Areia siltosa 8 = 20
19 Areia siltosa 9 B 21
20 Areia siltosa 15 - 2
21 Areia siltosa 25 23 1
22 Areia siltosa 21 I
23 Areia siltosa 25 25
24 Argila siltosa 4 26
25 Argila siltosa 4 27
26 Argila siltosa 4 28
27 Argila siltosa 4 29
28 Argila siltosa 4 30
29 Argila siltosa 4 31
30 Argila siltosa 5 32
31 Argila siltosa 4 33
32 Argila siltosa 4 34 | b
33 Argila siltosa 4 S N
34 Argila siltosa 4 36
35 Areia siltosa 22 37
36 Areia siltosa 35 38
37 Areia siltosa 45 39
38 Argila siltosa 6 40
39 Areia siltosa 33 41 :
40 Areia siltosa 55 Figura 6.18 — Perfil Nspt finais — SP-24 do
41 Areia siltosa 56 Projeto de Fundagdo de Radier Estaqueado.

Percebe-se que a partir da profundidade aproximada de 23 m, o subsolo
local apresenta uma camada muito mole (Nspt =4). Com o objetivo de redistribuir
a carga total do tanque de maneira mais eficaz e reduzir a parcela que sera

transferida para a camada de argila mole, optou-se por projetar um sistema de radier
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estaqueado, por permitir que parte da carga seja absorvida pelas estacas, e
transmitida as camadas superficiais, enquanto a outra parcela seja suportada pelo

radier.

Foram consideradas estacas escavadas com comprimento de 15 m e
diametro de 1 m (Figura 6.18). Essa geometria foi adotada devido a aplicacdo de
cargas muito elevadas, que estacas com diametros menores ndao conseguiriam
atender satisfatoriamente, além do fato de que entre as profundidades entre 15
e 23 m pode-se contar com uma camada de solo mais competente do que as situadas

acima.

Tanto para o célculo da capacidade de suporte da ponta quanto da

capacidade de suporte lateral, foram utilizadas pelas equacées (6.4) e (6.6).

Para estimativa da resisténcia de ponta g, foi utilizada a expressao geral,

considerando bases circulares de diametro D:
dp =13cNc+qNq (6.4)

Os valores dos coeficientes Nc, Ng foram obtidos com as Equagfes (5.1) e
(5.2), de acordo com o tipo de solo.

Os pesos especificos de todas as camadas foram obtidos em fungdo ao
namero de golpes do ensaio SPT, com base na proposta de Godoy (1972), e listados
na Tabela 6.7 e na Tabela 6.8.

Tabela 6.7 — Pesos especificos para camadas argilosas (modificado de Godoy, 1972).
SOLOS ARGILOSOS
Peso especifico

Nspt Consisténcia

[KN/m?3]
<2 Muito mole 13
3-5 Mole 15
6-10 Média 17
11-19 Rija 19
>20 Dura 21

Tabela 6.8 — Pesos especificos para camadas arenosas (modificado de Godoy, 1972).

SOLOS ARENOSOS
NSPT Consisténcia Peso espe(?ifi(.:o [kN/m?]
Seco Umido Saturado
<5 Fofa 16 18 19
5-8 Pouco compacta 16 18 19
9-18 Medianamente compacta 17 19 20
19-40 Compacta 18 20 21

> 40 Muito compacta 18 20 21
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O angulo de atrito dos solos arenosos (@) foi obtido com base nas
correlagdes (6.1) e (6.3), propostas por Giuliani e Nicoll (1982), enquanto que para
solos argilosos foram considerados os valores da resisténcia ao cisalhamento nio

drenada S,,, conforme resultados apresentados no capitulo 4.

A resisténcia lateral q;, para as camadas argilosas e camadas arenosas, foi
estimada pelas Equac6es (5.8) e (5.9). A Tabela 6.9 mostra um resumo, em funcéo
da profundidade em relagdo ao boletim de sondagem mostrado na Tabela 6.6,
considerando os pesos especificos, tensdes verticais totais, poropressdo e tensdes
verticais efetivas na metade de cada camada.

Tabela 6.9 — Pesos especificos, poropressdo e tensdes verticais in situ.
Prof. Y o, u, o,
[m] [kN/m®] [kPa] [kPa] [kPa]
1 18,00 9,00 5,00 4,00
19,00 27,50 15,00 12,50
19,00 46,50 25,00 21,50
15,00 63,50 35,00 28,50
15,00 78,50 45,00 33,50
20,00 96,00 55,00 41,00
19,00 115,50 65,00 50,50
19,00 134,50 75,00 59,50
9 17,00 152,50 85,00 67,50
10 17,00 169,50 95,00 74,50
11 20,00 188,00 105,00 83,00
12 20,00 208,00 115,00 93,00
13 17,00 226,50 125,00 101,50
14 17,00 243,50 135,00 108,50
15 21,00 262,50 145,00 117,50
16 20,00 283,00 155,00 128,00

O N~ WIN

Com base nos valores da Tabela 6.9, a resisténcia da ponta da estaca foi
calculada para a profundidade de 15 m e didmetro de 1 m, conforme Tabela 6.10.

Tabela 6.10 — Calculo da resisténcia da ponta.
[KN/m2] [kPa] [KN]
0,00 88,11 128,00 72,94 7724,93

Em seguida, determinou-se a capacidade de carga lateral da estaca escavada,
conforme metodologia descrita na se¢do 5.1.2. A Tabela 6.11 resume o calculo,
onde se percebe que para determinacdo da resisténcia lateral dos solos argilosos foi
utilizado a resisténcia ao cisalhamento S, (Tabela 4.14) multiplicado pelo

parametro a proposto por Kulhawy e Phoon (1993), conforme Equacéo (6.4).
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a=05(2)" (65)

Su
Pa = 100 kPa

Em solos arenosos, a tenséo vertical efetiva € multiplicada pelo parametro
B, 0 produto do coeficiente de empuxo horizontal (ko para estacas escavadas) pela
tangente do angulo de atrito na interface solo-estaca (adotado como o angulo @' da
prépria camada de solo), conforme Equacéo (6.5). A metodologia seguiu 0s passos
apresentados nas equacoes (5.8) e (5.9) do capitulo 5, com os célculos apresentados
na Tabela 6.11.

B =ko -tan @’ (6.6)
Tabela 6.11 — Calculo da resisténcia lateral.

, RL RL X RL

Prof.  Dr 0 ko (areia) Su « (argila) RL Total
[m] [-] [°] [KN] [kPa] [-] [KN] [KN] [kN]
1 0,668 3000 050 11,34 -- -- -- 11,34 11,34
2 0516 37,90 0,39 20,28 -- -- -- 20,28 31,62
3 - -- -- -- 16,00 125 62,83 62,83 94,45
4 - -- -- -- 16,00 125 62,83 6283 157,28
5 0,720 40,25 0,35 38,59 - -- -- 38,59 19587
6 0455 37,15 040 47,61 - -- -- 47,61 24348
7 0477 3743 039 5611 -- -- -- 56,11 299,59
8 -- -- -- -- 24,00 1,02 76,95 76,95 376,55
9 -- -- -- -- 24,00 1,02 76,95 76,95 453,50
10 0,716 4021 0,35 78,12 -- -- -- 78,12 531,62
11 0,754 40,62 035 8745 -- -- -- 87,45 619,07
12 -- -- -- -- 28,00 094 8312 8312 702,19
13 - - -- -- 2800 094 8312 8312 78531
14 0,908 4221 0,33 109,87 - -- -- 109,87 895,18
15 0,629 39,23 0,37 120,68 - -- -- 120,68  1015,86

A Tabela 6.12 mostra um resumo da capacidade total e admissivel de

projeto, de ponta e lateral adotado pelo projetista como critério do projeto.

Tabela 6.12 — Resisténcia total e admissivel das estacas (modificado de RL-BEAPE-F-0032,

PMMR, 2021).
Resistencia Ultima Admissivel
[KN] [KN]
Lateral 1015 1015
Ponta 7725 3090
Total 8740 4105

Nota: Considerou-se 100% da resisténcia lateral e 40% da resisténcia da ponta (critério de projeto).
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6.4.6.
Andlise e interpretacdo das provas de carga em estaca

Como foi mencionado, durante a elaboragéo deste trabalho, o Projeto de
Fundacao de Radier Estaqueado foi executado no ano de 2023 de forma paralela a

elaboracdo deste trabalho.

A empresa que vem construindo este projeto realizou quatro provas estaticas
de carga. Assim, antes de proceder para a analise numérica, considerou-se a
oportunidade de analisar e interpretar os resultados, de modo a calibrar o modelo

numerico mais apropriadamente.

No més de marcgo de 2023, a empresa Vibra Energia executou, entre os dias
09 de marco e 06 de abril de 2023, provas de carga em quatro estacas (construidas
com a metodologia de substituicdo por meio da hélice continua), denominadas PCP-
01, PCP-02, PCP-03 e PCP-04 representadas na Figura 6.19 por meio dos pontos
em vermelho. O procedimento dessas provas foi conduzido conforme recomendado
pela NBR 16903/2020.

4 4
5P-20 5P-23

% %
3P-26 SP-29
TANQUE-20 TANQUE-31

& 4PoPod

TANQUE-28 TANQUE-2¢

PCP-03% PCP-02 %

SP-15

TANQUE-32 TANQUE-33 TANQUE-34

$P-09
&

TANQUE-35
SP-13
&

Figura 6.19 — Localizagdo das provas de carga estatica (em vermelho).
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Os sistemas que formam parte da montagem da Prova de Carga Estatica
(PCE), esta formado por:

— Sistema de reacdo (Figura 6.20): estacas de tracdo e vigas metélicas
longitudinais e transversais;

Figura 6.20 — Sistema de reacao (modificado de EXE22202-PCE-REL-001-R00, Geoprova, 2023).

— Sistema de aplicacdo e leitura de cargas (Figura 6.21): macacos, bombas
hidraulicas e células de carga;

Figura 6.21 — Sistema de aplicagéoe leitura de cargas (modificado de EXE22202-PCE-REL-001-
R0OO0, Geoprova, 2023).
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— Sistema de leitura dos recalques no topo (Figura 6.22): LVDT e vigas de
referéncia.

Figura 6.22 — Sistema de leitura de recalques (modificado deEXE22202-PCE-REL-OOl-ROO,
Geoprova, 2023).

Para obter as distintas parcelas de carga ao longo do fuste da estaca
(mecanismo de transferéncia de carga), foram empregados extensometros elétricos
resistivos (strain gauges), colados em barras metélicas auxiliares e montados em
pares longitudinais e transversais, diametralmente opostos, em 5 niveis (NO, N1,
N2, N3, N4) formando uma ponte completa de Wheatsone, conforme mostrado na
Figura 6.23. As instrumentacGes para as outras 3 estacas podem ser vistas no Projeto
de Fundacdo de Radier Estaqueado Anexo | — Detalhe instrumentacéo de estacas

para Prova de carga.
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C.T.= COTA DO TERRENOQ
SG = STRAIN GAGES

Figura 6.23 — Instrumentacéo da estaca PCP-01 (modificado de EXE22202-PCE-REL-001-R00,
Geoprova, 2023).

A andlise e interpretagdo destas provas foi de grande importancia, pois

apresentam o comportamento real das estacas, sendo fundamental para a calibracéo

do modelo numérico.
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6.4.6.1.
Procedimento das provas de carga

Na execucdo das provas de carga PCP-01A, PCP-02A, PCP-03 e PCP-04
foram aplicadas cargas do tipo lento, conforme a NBR 16.903/2020, que consiste
no incremento de cargas em estagios sucessivos, com cada incremento de carga ndo
superior a 20% da carga de trabalho prevista para a estaca ensaiada. Em cada estagio
de carregamento, a carga é mantida até a estabilizacdo dos deslocamentos, no
minimo por 30 min e no maximo por 120 min. Apos o término do Ultimo estagio de
carregamento é realizada uma leitura de 12 h, seguida do descarregamento em
quatro estagios com periodos minimos de 15 min. Caso a estaca atinja a ruptura,

ndo é necesséria a leitura de 12 h e inicia-se o descarregamento.

Nas provas de carga PCP.01B e PCP.02B foi adotado o carregamento tipo
rapido, conforme a NBR 16.903/2020, que consiste na aplicacdo de cargas em
estagios sucessivos, com cada incremento de carga nao superior a 10% da carga de
trabalho prevista para a estaca ensaiada. Em cada estagio de carregamento, a carga
¢ mantida por 10 min, ndo sendo necessaria a estabilizacdo dos deslocamentos.
Ap0s o término do ultimo estagio sdo realizadas quatro leituras sucessivas: 30 min,
60 min, 90 min e 120 min, mantendo-se a carga maxima de ensaio, seguindo-se o
descarregamento em quatro estadgios com periodos minimos de 10 min. Apés a
conclusdo do descarregamento é realizada uma leitura de 30 min; caso a estaca
atinja a ruptura, pode-se proceder o descarregamento a qualquer momento durante
0 ensaio. O critério de paralizacdo adotado foi atingir, no minimo, 200 mm de
deslocamento ou obter a carga maxima de ensaio, conforme orientagdes do

projetista.

6.4.6.2.
Metodologia de medicéo

A metodologia de medicdo aplicada neste projeto consistiu em: (i) utilizar
os valores medidos da variacdo da resisténcia elétrica; (ii) correlacionar com o0s
respectivos valores de deformacdo especifica; (iii) multiplicar esse valor pelo
maodulo de elasticidade da barra livre (ou alternativamente do concreto, no caso do

embutimento em estacas) e pela &rea da secdo transversal (barra livre ou da estaca).
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Outro procedimento recomendavel, mas ndo foi realizado neste projeto,
seria proceder a calibracdo das barras instrumentadas, ou alternativamente, utilizar
um procedimento que associa diretamente os valores medidos das variacdes da
resisténcia elétrica/deformacdes especificas, em uma secdo de referéncia (topo da
estaca), com a carga aplicada no topo indicada pela célula de carga. Através de
proporcionalidade dos correspondentes valores obtidos nas se¢des ao logo do fuste

da estaca, é entdo obtida a forca atuante correspondente.

6.4.6.3.
Curvas carga —recalque

Desde a Figura 6.24 a Figura 6.27 mostram as curvas carga - recalque obtidas
em cada uma das provas de carga. Na Figura 6.24, o ensaio PCP-01 é inicialmente
executado até o 15° estagio de carregamento (PCP-01A), quando o émbolo do
cilindro hidraulico atingiu seu deslocamento maximo, sendo em seguida realizado
0 descarregamento em 3 estagios e o reposicionamento do sistema. O ensaio entéo
foi retomado (PCP-01B) até a carga de 6.009 kN, prosseguindo-se para um novo
descarregamento em 4 estagios.

A Figura 6.25 mostra que o ensaio PCP-02 foi inicialmente conduzido até o
5° estagio de carregamento (PCP-02A), momento em que o émbolo do cilindro
hidraulico chegou ao seu deslocamento maximo, sendo realizado o
descarregamento em 3 estagios e o0 reposicionamento do sistema. Em seguida, o
ensaio foi retomado (PCP-02B) com o carregamento rapido até a carga de 5.629
kN, quando se verificou uma ruptura nitida, caracterizada por deslocamento
acentuado com impossibilidade de imposicdo de acréscimos de carga. Devido a

disso, prosseguiu-se para a fase de descarregamento em 4 estagios.

Dessa forma, esses ensaios estdo sendo apresentados em 3 etapas: PCP.01A
e PCP.02A — 1° carregamento, PCP.01B e PCP.02B — 2° carregamento e, PCP.01C
e PCP.02C — 2° carregamento com deslocamento residual do primeiro.
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Curva Carga Média x Deslocamento

Eixo TQ-33 e TQ-34 - ET.01 - @ 100 cm - PCP.01A e PCP.01C
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Figura 6.24 — Curva carga — recalque das estacas PCP-01A e PCP-01C (modificado de
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EXE22202-PCE-REL-001-R00, Geoprova, 2023).

Curva Carga Média x Deslocamento
Eixo TQ-29 e TQ-33 - ET.02 - @ 100 cm - PCP.02A e PCP.02C
Carga (kN)
850 1700 2550 3400 4250 5100 5950

| =—a—PCP.02A
|~ =—a=—pCP.02C |

200,00 -

Figura 6.25 — CurVa carfgé'; rrécialﬂqhé das:restacas PCP02A é PCPOZC &T{oaiﬁciadoide EXE22202-

PCE-REL-001-R00, Geoprova, 2023).

A Figura 6.26 apresenta os resultados do ensaio PCP-03 conduzido até o 20°

estagio de carregamento. Logo apos, foi realizado o descarregamento em 4 estagios,

procedimento conforme indicado pela NBR 16903/2020. Nesta prova de carga

PCP-03 nédo houve nenhuma anomalia no momento de fazer as medicOes carga-

recalque.

A Figura 6.27 se refere ao ensaio PCP-04 conduzido até o 10° estagio de

carregamento. Logo apos, foi realizado o descarregamento em 4 estagios. Nesta

prova de carga PCP-04 também ndo houve nenhuma anomalia no momento de fazer

as medicOes carga-recalque.
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Curva Carga Média x Deslocamento

Eixo TQ-28 e TQ-32 - ET.03 - @ 100 cm - PCP.03
Carga (kN)
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Curva carga — recalque da estaca PCP-03 (modificado de EXE22202-PCE-REL-001-
RO0, Geoprova, 2023).

Curva Carga Média x Deslocamento
TQ-30 - E12 - @ 100 cm - PCP.04

Figura 6.26

Carga (kN)
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Figura 6.27 — Curva carga — recalque da estaca PCP-04 (modificado de EXE22202-PCE-REL-001-
ROO0, Geoprova, 2023).

6.4.6.4.
Mecanismo de transferéncia de carga

A caracterizacdo do diagrama de transferéncia de cargas esta diretamente
relacionada a compreenséao do diagrama de ruptura solo-estrutura e a carga aplicada
no topo da estaca. Quando essas informacdes sdo estabelecidas, grande parte das
incertezas inerentes ao problema de interacdo solo-estrutura s&o eliminadas,
permitindo uma determina¢do mais acuradas do diagrama de transferéncia de

cargas.

Desde a Figura 6.28 a Figura 6.31 mostram o mecanismo de transferéncia de

carga obtido durante as provas de carga executadas, nas quais se observa todo o
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desenvolvimento das resisténcias mobilizadas tanto no fuste quando na ponta das
diferentes estacas, acompanhados das suas sondagens mais proximas a cada prova

de carga realizada.

Grafico de distribuicdo de carga x profundidade
22202 - PCP.01A - ET.01
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a) Mecanismo de transferéncia de carga na etapa PCP-01A
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b) Mecanismo de transferéncia de carga na etapa PCP-01B
Figura 6.28 — Mecanismo de transferéncia de carga na prova de carga PCP-0 (modificado de
EXE22202-PCE-REL-001-R00, Geoprova, 2023).
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Grafico de distribuicdo de carga x profundidade SP-08
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a) Mecanismo de transferéncia de carga na etapa PCP-02A
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b) Mecanismo de transferéncia de carga na etapa PCP-02B
Figura 6.29 — Mecanismo de transferéncia de carga na prova de carga PCP-02 (modificado de
EXE22202-PCE-REL-001-R00, Geoprova, 2023).
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Grafico de distribuigao de carga x profundidade
22202 - PCP.03 - ET.03
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Figura 6.30 — Mecanismo de transferéncia de carga na prova de carga PCP-03 (modificado de
EXE22202-PCE-REL-001-R00, Geoprova, 2023).

Grafico de distribuicdo de carga x profundidade
22202 - PCP.04 - E12
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Figura 6.31 — Mecanismo de transferéncia de carga na prova de carga PCP-04 (modificado de
EXE22202-PCE-REL-001-R00, Geoprova, 2023).

Profundidade (m)

Verificando o comportamento do mecanismo de transferéncia de carga em
cada prova de carga, evidenciou-se que a metodologia adotada pela empresa que
interpretou as provas de carga forneceu resultados em que mostram um

comportamento diferente ao esperado.

Por exemplo, observa-se que o resultado apresentado na Figura 6.29(a) na
PCP.02A, indicam um acréscimo de carga do nivel 2 (5,85 m) para o nivel 3 (8,84
m). O mesmo efeito foi observado na Figura 6.30 na PCP.03 do nivel 3 (8,62 m)
para o nivel 4 (11,62 m) e na Figura 6.31 na PCP.04 do nivel 3 (8,8 m) para o nivel

4 (11,8 m). E possivel que essas variagdes possam ter decorrido de falhas de
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posicionamento dos extensdmetros ao longo do fuste, ou a probabilidade de
ocorréncia de expansdo do concreto por causa da migragdo d’agua do solo para a
estaca, conforme (Falconio e Mandolini, 2003), como mostrados da Figura 6.29(a)
a Figura 6.31.

Com base nessas informacdes, tanto das curvas carga-recalque quanto das
curvas de transferéncias de carga, a Tabela 6.13 apresenta um resumo que indica as
cargas finais medidas com célula de carga no topo de cada estaca; a carga medida
na base da estaca de acordo com a diferenca entre a carga total aplicada e a carga
mobilizada ao longo do fuste medida pelos strain gauges; a porcentagem da
resisténcia de ponta que atua na base de cada estaca e os valores interpolados,
considerando a premissa adotada do projeto original da se¢éo 6.4.5 na Tabela 6.12,
admitindo uma proporcionalidade entre as cargas de base e do topo igual a
3090/4105 = 75% para uma estaca escavada.

Tabela 6.13 — Valores medidos e interpolados no topo e na base.
Cargano Cargana Carga *Cargano *Cargana Carga

Prova de

carga topo base Base/topo topo base Base/topo
[KN] [KN] [%0] [KN] [KN] [%0]
PCP.01A 6009 2075 34 4105 894 22
PCP.02A 4672 1818 39 4105 1311 32
PCP.03 4873 2054 42 4105 1506 37
PCP.04 4134 1658 40 4105 1643 40

Nota: (*) Valores interpolados
Comparando a porcentagem de premissa de célculo (carga base/topo = 75%
para uma estaca escavada) com as porcentagens calculadas na Tabela 6.13, com
variacdo entre 25% a 35%, constata-se uma mobilizagdo média entre 65% e 75%
da resisténcia lateral ao longo do fuste, percentuais inversos aos considerados nas

premissas iniciais de projeto.

O método construtivo por substituicdo de estacas hélices continuas, adotado
para a execucao das estacas no projeto, proporcionou uma melhor mobilizacdo da
resisténcia lateral. Confirma-se assim, mais uma vez, o recomendado na literatura
e em outros projetos de pesquisa, que este processo de execucdo das estacas tipo
hélice continua, pode ser considerado um fator bastante positivo, conferindo um

melhor desempenho das fundagoes.
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6.4.6.5.
Extrapolagdo na curva carga —recalque

As curvas carga-recalque obtidas nas quatro provas de carga indicam que nao
foram realizadas até um carregamento que permitisse uma clara definicdo da
ruptura. Optou-se entdo por utilizar métodos graficos de extrapolacdo, para a

estimativa do valor da carga Gltima Qui.

O critério mais utilizado é aquele que mostra uma mudanca abrupta na curva
carga—recalque, mas na maioria dos casos o gradiente da curva varia gradualmente,

ndo podendo estabelecer de forma definida a carga ultima.

Por essa razdo, apresentam-se os resultados obtidos por quatro métodos de
extrapolacdo da curva carga x recalque, mencionados no capitulo 3, aplicados na
interpretacdo dos resultados das provas de carga PCP-01A, PCP-02A, PCP-03 e

PCP-04. Os métodos de extrapolacdo utilizados foram:

— Método de extrapolacéo da NBR 6122 (2019);

— Método de extrapolacdo de Van Der Veen (1953);
— Método de extrapolacdo de Chin - Kondner (1970);
— Método de extrapolacdo de Décourt (1996).

Da Tabela 6.14 a Tabela 6.17 mostram um resume dos resultados das provas
de carga nas quatro estacas, correspondentes aos graficos da Figura 6.24
a Figura 6.27.

Tabela 6.14 — Resultado da Prova de carga PCP-01A (modificado de EXE22202-PCE-REL-001-
R0OO0, Geoprova, 2023).

Carga Recalque Carga Recalque

KN mm KN mm

0 0,00 2980 18,03
446 0,28 3415 24,24
864 0,73 3834 34,03
1277 2,32 4265 49,55
1707 5,17 4699 72,52
2145 8,70 5110 97,96

2562 12,78 5531 134,40
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Tabela 6.15 — Dados da Prova de carga PCE PCP-02A (modificado de EXE22202-PCE-REL-001-

R0OO, Geoprova, 2023).

Carga Recalque

[kN]  [mm]
0 0
856 2,12
1707 9,48
2551 22,33
3414 51,06
4274 1169
4519 182,73

Tabela 6.16 — Dados da Prova de carga PCP-03 (modificado de EXE22202-PCE-REL-001-R00,
Geoprova, 2023).

Carga Recalque

Carga Recalque

Carga Recalque

[kN]  [mm] [kN]  [mm] [kN]  [mm]

0 0,00 1707 7,09 3400 29,28
241 024 1937 9,26 3648 36,25
510 057 2179 11,64 3898 42,88
723 1,19 2421 14,51 4086 49,01
967 2,15 2657 17,18 4358 56,02
1222 3,66 2916 20,73 4569 63,71
1451 5,30 3149 24,46 4834 79,39

Tabela 6.17 - Dados da Prova de carga PCE PCP-04 (modificado de EXE22202-PCE-REL-001-

R0OO0, Geoprova, 2023).

Carga Recalque

Carga Recalque

[kN] ~ [mm] [kN]  [mm]

0 0 2467 14,15
436 031 2876 19,12
855 162 3292 24,97
1230 354 3708 32,89
1633 6,43 4116 42,48
2060 9,85

— Método de extrapolacdo da NBR 6122 (2022)

Plotando as curvas carga-recalque e aplicando o método de extrapolacéo

proposto pela NBR 6122 (2022), os seguintes resultados foram obtidos conforme

mostrado desde a Figura 6.32 a Figura 6.35. Pode-se entdo observar que o intercepto

entre a reta inclinada proposta e a curva da prova de carga, indicam 0s seguintes
valores de (Qul): 3900 kN, 3000 kN, 3650 kN e 3850 kN, para as provas de carga
PCP-01A, PCP-02A, PCP-03 e PCP-04, respectivamente.
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Figura 6.32 — Método NBR 6122:2022 — PCP-01A.
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Figura 6.33 — Método NBR 6122:2022 — PCP-02A.
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Figura 6.34 — Método NBR 6122:2022 — PCP-03.
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Figura 6.35 — Método NBR 6122:2022 — PCP-04.

— Método de extrapolacdo de Van Der Veen (1953)

Plotando as curvas carga-recalque e aplicando o método de extrapolacdo
proposto por Van der Veen (1953), tem-se os resultados apresentados desde a

Figura 6.36 a Figura 6.39. De acordo com o0 método, a curva que mais se aproxima
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de uma linha reta indicard o valor extrapolado de Qul, considerados iguais a
5600 kN, 4500 kN, 5000 KN e 4400 kN para as provas de carga PCP-01A,
PCP-02A, PCP-03 e PCP-04, respectivamente.

CARGA DE RUPTURA PCP.01A

In(1-Q/Qul)

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
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(] 6400
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80 R?=0,9442
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100
Figura 6.36 — Método Van Der Veen (1953) — PCP-01A.
CARGA DE RUPTURA PCP.02A
In(1-Q/Qul)
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Figura 6.37 — Método Van Der Veen (1953) — PCP-02A.
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CARGA DE RUPTURA PCP.03
In(1-Q/Qul)
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Figura 6.38 — Método Van Der Veen (1953) — PCP-03.
CARGA DE RUPTURA PCP.04
In(1-Q/Qul)
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Figura 6.39 — Método Van Der Veen (1953) — PCP-04.
— Método de extrapolacéo de Chin - Kondner (1970);
Plotando as curvas carga-recalque e aplicando o método de extrapolacdo

proposto por Chin - Kondner (1970), determinam-se os resultados mostrados desde
a Figura 6.40 a Figura 6.43. A carga Ultima é obtida fazendo o inverso da inclinacéo
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de cada reta, determinando-se os valores 5652 kN, 4747 kN, 5130 kN e 4423 kN
para as provas de carga PCP-01A, PCP-02A, PCP-03 e PCP-04, respectivamente.

CARGA DE RUPTURA PCP.01A
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N
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Figura 6.40 — Método Chin - Kondner (1970) — PCP-01A.
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Figura 6.41 — Método Chin - Kondner (1970) — PCP-02A.
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Figura 6.42 — Método Chin - Kondner (1970) — PCP-03.
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Figura 6.43 — Método Chin - Kondner (1970) — PCP-04.

— Método de extrapolacdo de Décourt (1996).

Plotando as curvas carga-recalque e aplicando o método de extrapolacéo
proposto por Décourt (1996), os seguintes resultados sdo indicados desde
a Figura 6.44 a Figura 6.47. A carga que corresponde a rigidez nula, interpretada
como o valor extrapolado Qul, é determinada como 6148 kN, 5054 kN, 6082 kN e
5838 kN para as provas de carga PCP-01A, PCP-02A, PCP-03 e PCP-04,

respectivamente.
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Figura 6.44 — Método Decourt (1996) — PCP-01A.
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y = -0,0444x + 224,35

1000 2000 3000 4000 5000
Carga [kN]

Figura 6.45 — Método Decourt (1996) — PCP-02A.

CARGA DE RUPTURA PCP.03
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Figura 6.46 — Método Decourt (1996) — PCP-03.
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Figura 6.47 — Método Decourt (1996) — PCP-04.
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y =-0,053x + 309,5

000 2500
Carga [kN]

3000 3500

4000 4500

A Tabela 6.18 apresenta um resumo das cargas ultimas obtidas com base nos

métodos de extrapolacdo utilizados neste trabalho:

Tabela 6.18 - Resumo da Qui: obtidos pelos métodos de extrapolacéo.

METODO DE PCP-01A PCP-02A PCP-03 PCP-04
EXTRAPOLACAO [KN] [KN] [kN] [KN]
NBR-6122 (2019) 3900 3000 3650 3850
Van Der Veen (1953) 5600 4500 5000 4400
Chin-Kondner (1970) 5652 4747 5130 4423
Decourt (1996) 6148 5054 6082 5838

Especificamente para essas provas de carga, 0 método proposto pela NBR

6122 (2022) mostrou-se mais conservador (menores valores de Quri), enquanto o

método proposto por Decourt (1996) foi o que produziu os maiores valores para

estimativa da carga Gltima.

6.4.7.
Analise dos testes de integridade

Os resultados dos testes de integridade, fornecidos pela Vibra Energia (2023),

foram executados em estacas ja construidas, mostradas na Figura 6.48, onde aquelas

marcadas em cinza ndo tinham a época sido construidas. A Tabela 6.19 lista um

resumo das estacas testadas com respectivas velocidades de propagacao de ondas P

de compresséo.
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Figura 6.48 — Localizacdo das estacas submetidas a testes de integridade (modificado da Tragsolo,
2023).

Tabela 6.19 - Estacas e velocidades de propagacdo de onda P (modificado da Tragsolo, 2023).

Estaca

Vel.
onda

Estaca

Vel.
onda

Estaca

Vel.
onda

Estaca

Vel.
onda

Estaca

Vel.
onda

Estaca

Vel.
onda

N° TQ

[m/s]

N° TQ

[m/s]

N° TQ

[mi/s]

N° TQ

[mi/s]

N° TQ

[mi/s]

N° TQ

[m/s]

28-E1

3950

29-E1

3850

30-E1

4000

32-E1

4000

33-E1

4000

34-E1

4000

28-E2

4000

29-E2

3900

30-E2

4100

32-E2

3800

33-E2

3950

34-E2

4000

28-E3

4000

29-E3

3850

30-E3

4150

32-E3

4000

33-E3

3900

34-E3

4000

28-E4

3950

29-E4

3900

30-E4

4050

32-E4

4000

33-E4

4000

34-E4

4000

28-E5

3900

29-E5

4000

30-E5

4050

32-E5

4000

33-E5

4100

34-E5

4000

28-E6

3950

29-E6

4100

30-E6

4000

32-E6

3850

33-E6

4100

34-E6

4000

28-E7

4050

29-E7

4050

30-E7

4000

32-E7

4000

33-E7

4000

34-E7

4000

28-E8

4000

29-E8

3850

30-E8

4000

32-E8

4000

33-E8

3900

34-E8

4000

28-E9

4050

29-E9

4050

30-E9

4000

32-E9

4000

33-E9

4150

34-E9

4000

28-E10

3900

29-E10

3850

30-E10

3850

32-E10

3650

33-E10

4000

34-E10

4000

28-E11

3900

29-E11

4000

30-E11

4000

32-E11

4000

33-E11

4050

34-E11

4000

28-E12

3900

29-E12

4000

30-E12

4500

32-E12

4000

33-E12

3850

34-E12

4000

28-E13

4000

29-E13

4000

30-E13

4000

32-E13

4000

33-E13

4000

34-E13

4000

28-El14

4000

29-E14

4050

30-E14

4050

32-El14

4000

33-El14

4000

34-E14

4000

28-E15

4000

29-E15

3850

30-E15

4000

32-E15

4150

33-E15

4000

34-E15

4000

28-E16

3950

29-E16

4050

30-E16

4000

32-E16

3900

33-E16

4000

34-E16

4000

28-E17

4000

29-E17

4000

30-E17

4050

32-El17

4000

33-El17

4000

34-E17

4000

28-E18

3900

29-E18

4000

30-E18

4050

32-E18

4000

33-E18

4000

34-E18

4000

28-E19

3950

29-E19

3900

30-E19

4000

32-E19

4050

33-E19

4000

34-E19

4000

As estacas em negrito na Tabela

6.19 (TQ28-E18, TQ28-E19, TQ32-E1,
TQ32-E2, TQ29-E18, TQ29-E19, TQ33-E1, TQ33-E2, TQ30-E12), tanto na Figura

6.48 quanto na Tabela 6.19, sdo aquelas que se situam nas proximidades das estacas

que foram submetidas a prova de carga PCP-02, PCP-03, PCP-04, e que

apresentaram, comportamento diferente ao esperado conforme discutido na secéo

6.4.6.4.
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Além de examinar a integridade e qualidade de execucdo das estacas, neste
caso especificamente se verificou também se existe, ou ndo, alguma anomalia ao
longo do fuste das estacas TQ28-E18, TQ28-E19, TQ32-E1, TQ32-E2, TQ29-E18,
TQ29-E19, TQ33-E1, TQ33-E2, TQ30-E12 que possa indicar a ocorréncia de
algum alargamento/estreitamento na secdo transversal das estacas TQ28-E18 e
TQ28-E19, proximas da prova de carga da estaca PCP.03; das estacas TQ29-E18,
TQ29-E19, TQ33-E1, TQ33-E2, proximas da prova de carga da estaca PCP.02, e

da estaca TQ30-E12 que é a propria estaca PCP.04 ensaiada na prova de carga.

Desde a Figura 6.49 a Figura 6.52 mostram os resultados dos refletogramas
dos testes de integridade realizados nas estacas TQ28-E18, TQ28-E19, TQ32-E1,
TQ32-E2 que encontram proximas a estaca da prova de carga PCP.02.
Similarmente, da Figura 6.53 a Figura 6.56 apresentam o0s resultados dos
refletogramas dos testes de integridade realizados nas estacas TQ29-E18, TQ29-
E19, TQ33-E1, TQ33-E2, localizadas proximas a estaca da prova de carga PCP.03.

Reflectograma:

om 2 qa 6 8 10 12 14 16

WA A~ — o

om 2 3 6 8 10 12 4 16

Figura 6.50 — Refletograma TQ28-E19 (modificado da Tragsolo, 2023).

5 " R o I o e |l A

om 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Figura 6.51 — Refletograma TQ32-E1 (modificado da Tragsolo, 2023).
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Vv

2 4 6 8 10 12 14 16 18

Figura 6.52 — Refletograma TQ32-E2 (modificado da Tragsolo, 2023).

\
VT TN/
5 N L

om 2 4 6 8 10

Figura 6.53 — Refletograma TQ29-E18 (modificado da Tragsolo, 2023).

~Ar TN

A\ /

om 2 4 6 8 10 12 14 16

Figura 6.54 — Refletograma TQ29-E19 (modificado da Tragsolo, 2023).

e/

Figura 6.55 — Refletograma TQ33-E1 (modificado da Tragsolo, 2023).

A |

ll 2 4 6 8 10 12 14

Figura 6.56 — Refletograma TQ33-E2 (modificado da Tragsolo, 2023).

Finalmente, a Figura 6.57 mostra o resultado do reflectograma do teste de

integridade realizada na estaca TQ30-E12 (a propria estaca da prova de carga

PCP.04), seguido de um gréfico ilustrando as pequenas variagfes da secdo

transversal ao longo da profundidade, o que evidenciou a existéncia de um

afunilamento na ponta da estaca.
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Figura 6.57 — Refletograma TQ30-E12 e grafico mostrando a variacdo da secdo transversal da
estaca (modificado da Tragsolo, 2023).

A Figura 6.58 mostra as velocidades de propagacédo de ondas P nas diversas
estacas ensaiadas, com valor médio de 3989,91 + 86,52 m/s, moda de 4000 m/s e
mediana de 4000 m/s.

80
70 66
60
50
40

30

Quantidade de estacas

20
11 13
10 8 6 4
- - m i .
0  — — H L —

3650 3800 3850 3900 3950 4000 4050 4100 4150 4500

Velocidade de propragacdo [m/s]

Figura 6.58 — Valores de velocidade de propagacdo de onda P nas diversas estacas ensaiadas nos
testes de integridade.

Os valores caracteristicos obtidos na bibliografia indicam que a velocidade
de onda compressiva (P) no concreto varia normalmente entre 3000 e 6000 m/s,
dependendo da idade do material, densidade e resisténcia, dentre outros fatores. De
forma geral, nenhuma estaca ensaiada apresentou reflexdo ao longo do

comprimento do fuste, mas apenas pela ponta, indicando que existe integridade
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continua ao longo da estrutura. Um afunilamento da segdo transversal so foi

observado na ponta da estaca TQ30-E12 (a propria prova de carga PCP.04).

6.4.8.
Parametros de resisténcia e de deformabilidade

O modelo completo tridimensional do Projeto da Fundacdo de Radier
Estagueado, apresentado na Figura 6.17, mostra que a estratigrafia é formada pela
intercalacdo de 4 camadas arenosas e 3 camadas argilosas.

A Figura 6.59 mostra uma parte do modelo numérico utilizado para simular
as provas de carga, com as espessuras estabelecidas, nos modelos estdo em funcéo
as informagdes fornecidas no ensaio SPT, para cada prova de carga. Na designacdo
das camadas de solo, a letra S significa solo arenoso e a letra C solo argiloso. Ambos
os solos vém acompanhados das respectivas sequéncias de camadas, a partir da

superficie.

5-01
c-01
5-02
C-02
5-03
C-03

5-04

Figura 6.59 — Parte do modelo numérico para a simulagéo da prova de carga e nomenclatura das
camadas de solo.

6.4.8.1.
Parametros do modelo constitutivo para solos arenosos

Os parametros de resisténcia do modelo constitutivo Hardening Soil Model,
obtidos com base em correlac6es publicadas na literatura, e usados para céalculo da
capacidade de suporte das estacas, estdo listados na Tabela 6.20, considerando um
perfil representativos com o numero de golpes medio, no caso das camadas

arenosas.
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Tabela 6.20 — Parametros de resisténcia do modelo HSM.

Camada B Soh [Ig/or] [kPa] E’Z] ]
S0l 11 132 068 0 38 0
s02 17 204 073 0 40 0
S03 20 240 065 0 40,5 0
S04 40 480 072 0 41 0

Em relagio aos parametros de deformabilidade ESS/, ERSS ERS | os

boletins de sondagem registraram distintas densidades relativas dos solos arenosos
(pouco compacto, medianamente compacto, muito compacto). Foram entéo
empregadas as correlacfes da Tabela 6.21, sugeridas por Denver (1982) e Bowles

(2001), para estimativa do moédulo de deformabilidade "Es" aqui admitido
equivalente ao modulo Eff(ff na tenséo efetiva de referéncia p’,.y.

Tabela 6.21 — Modulos de deformabilidade (modificado Denver, 1982; Bowles, 2001).
E

Tipo de solo [kPa] Autor Equacéo
Areia de pouco SOO(NSpt + 15) BOWleS, (2001) (67)
compacta a 7000 ,/Nspt Denver, (1982) (6.8)
compacta (15000 a 22000) In Nspt Bowles, (2001) (6.9)
Areia muito
compacta 40000 + 1050Nspt Bowles, (2001) (6.10)
Areia com
pedregu|ho 1200(N5Pt +6) Bowles, (2001) (611)

Em relagéo a tensdo efetiva de referéncia p’,..r, para cada camada de solo

arenoso foi utilizado um valor médio da tenséo efetiva de confinamento o’ .

Os parametros de deformabilidade EX°/, EX¢/ foram calculados com base

nas formulacgdes propostas no desenvolvimento tedrico do modelo HS.

A Tabela 6.22 mostra os parametros de rigidez utilizados na simulagéo
computacional.

Tabela 6.22 — Par&metros de rigidez do modelo HSM.

NSpt NSpt Y solo all 0-’3 E;Ef EZE'I; E;f‘f
Médio Corr. [kN/m<] [kPa] [kPal [xpa] [kPa] [kPa]

S-01 11 13,2 19 28 18 35282 35282 105845
S-02 17 20,4 19 645 42 39641 39641 118922
S-03 20 24,0 20 1545 95 42757 42757 128272
S-04 40 48,0 21 341 221 60935 60935 188898

Camada

Os valores de outros parametros do modelo HSM (Ko, m, vy, R¢) foram
mantidos de acordo com os valores padrdo recomendados pelo software (Tabela
6.23).
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Tabela 6.23 — Valores padrdo dos pardmetros do modelo HSM para solos arenosos.

Camada Ko m Vyr R
S-01 0,36 0,6 0,2 0,9
S-02 0,35 0,6 0,2 0,9
S-03 0,36 0,6 0,2 0,9
S-04 0,3537 0,6 0,2 0,9

6.4.8.2.
Parametros do modelo constitutivo para solos argilosos

O programa PLAXIS 3D V.22 possui um modulo denominado Soil Test, que
pode ser utilizado para simular diferentes ensaios de laboratorio (triaxial, triaxial
ciclico, oedométrico, coluna ressonante, cisalhamento direto, cisalhamento direto
ciclico) e determinar os parametros do modelo constitutivo selecionado pelo
usuario em funcéo do aspecto das curvas tensdo — deformacéo obtidas em ensaios

de laboratorio.

No Capitulo 4, foram consideradas trés curvas de compressibilidade,
representativas dos ensaios odométricos realizados nas amostras de solo argiloso
AM-3-1, AM-1-2 e AM-2-5), consideradas de qualidade de boa qualidade, segundo
Freire (2016).

Ao tentar reproduzir as curvas de compressibilidade de laboratério, foi
necessario ajustar os parametros de resisténcia (coesdo ¢’ e angulo de atrito efetivo
¢' considerando que os valores dos parametros ajustados estejam dentro dos
encontrados na literatura) e manter os mesmos valores dos parametros de

deformabilidade estimados dos préprios ensaios oedométricos.

A Figura 6.60 mostra duas curvas de uma amostra da camada C-01 sendo a
curva cinza obtida como resultado do ensaio oedométrico da amostra AM-3-1
(Freire, 2016), e a curva em preto correspondente a simulacdo do ensaio
oedométrico pelo médulo Soil Test do programa PLAXIS 3D V.22,

Similarmente, a Figura 6.61 ilustra ambas as curvas para a amostra
AM-1-2 (Freire, 2016) pertencente a camada de solo argiloso C-02, enquanto que
a  Figura 6.62 se refere a amostra AM-2-5 (Freire, 2016) da camada de solo

argiloso C-03.
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Curva de compressibilidade C-01 AM-3-1

1,40 ENSAIO C-01 AM-3-1
1,20 ——PLAXIS C-01 AM-3-1

1 10 100 1000
Carga vertical efetiva [kPa]
Figura 6.60 — Simulacdo de curvas de compressibilidade da amostra AM-3-1 da camada C-01.

Curva de compressibilidade C-02 AM-1-2
5,20

4,80

! $ N 5 S
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N
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ENSAIO C-02 AM-1-2
= PLAXIS C-02 AM-1-2

~ Relacdnde yaziqs-ex

=)
S

=
[e2]
o

1 10 100 1000
Carga vertical efetiva [kPa]

Figura 6.61 — Simulacédo da curva de compressibilidade da amostra AM-1-2 da camada C-02.
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Curva de compressibilidade C-03 AM-2-5

o
ENSAIO C-03 AM-...
1,80 = PLAXIS C-03 AM-2-5

1 10 100 1000
Carga vertical efetiva [kPa]

Figura 6.62 — Simulacéo da curva de compressibilidade da amostra de solo argiloso AM-2-5 da
camada C-03.

Com base nos resultados obtidos pela simulacdo computacional, a Tabela

6.24 apresenta os valores dos parametros de resisténcia ajustados para as camadas

argilosas.
Tabela 6.24 — Parametros de resisténcia do modelo SSM.
c ¢’ Y
Camada i .
[kN/m2] [°] [°]
Cc-01 1 22 0

C-02 11 21 0
C-03 3,5 20 0

A Tabela 6.25 mostra os parametros de compressibilidade calibrados pelo
maodulo Soil Test, que praticamente sdo os mesmos valores obtidos na interpretacéo

dos ensaios oedométricos reais.

Tabela 6.25 — Pardmetros de compressibilidade do modelo SSM.
Camada e, c. Cs A K v Vyr
C-01 3,15 2,03 0,17  0,212677 0,035621 0,495 0,2
C-02 4,85 3,08 0,23  0,228911 0,034188 0,495 0,2
C-03 3,47 2,54 0,23  0,247058 0,044743 0,495 0,2

6.4.8.3.
Simulacao das provas de carga

A Figura 6.63, mostra uma ilustracdo do modelo numérico tridimensional
utilizado para simulagédo das provas de carga, enquanto que a Figura 6.64 mostra a
carga aplicada no topo da estaca, a localizacdo da estaca de concreto, com 1 m de
diametro e 15 m de comprimento, na parte central do modelo, e indicacdo de



176

elementos de interface para representagdo do comportamento na interface solo —
estaca.

Figura 6.63 — Modelo numérico 3D para simulacdo computacional das provas de carga.

Carga

Estaca

Elemento de
interface

e

Figura 6.64 — Esql]‘é"ma da aplicagdo do carregamento, da representacdo da estaca e de elementos
de interface.

Da Figura 6.67 a Figura 6.70 apresentam um resumo das espessuras de cada
camada, na simulacdo das provas de carga PCP.01A, PCP.02A, PCP.03 e PCP.04
respectivamente. A posicdo do lencol freatico foi adotada na cota 0 em todas as

situagOes para ter uma situagdo mais conservadora.
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Figura 6.65 — Espessuras das camadas para simulacéo da prova de carga PCP.01A - Sondagem SP-
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Figura 6.66 — Espessuras das camadas para simulagdo da prova de carga PCP.02A - Sondagem SP-

08.
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E! Medify soil layers
Borehole_1 |

W 55 Add C@ Insert G5 Delete
¥ 20,00 Soil layers  ywater Initial conditions  Preconsolidation  Surfaces  Field data
H?a_d__ 0,000 Layers Borehole_1
o # Material Top Bottom
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Figura 6.67 — Espessuras das camadas para simulacéo da prova de carga PCP.03 - Sondagem SP-

04.
Eﬂ Medify soil layers
w‘-’ %add '—T‘@_- "—'T;'_B:_Ee'_—:
% 20,00
¥ 20,00 Soil layers  Water Initial conditions  Preconsolidation  Surfaces  Field data
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# Material Top Bottom
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|
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Figura 6.68 — Espessuras das camadas para simulagéo da prova de carga PCP.04 - Sondagem SP-
24.

A Figura 6.69 apresenta a malha 3D de elementos finitos gerada pelo
programa PLAXIS 3D V.22. Na parte central, proximo a estaca, observa-se que

existe um refinamento maior da malha, para obtengéo de resultados numéricos mais
aproximados.
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Figura 6.69 — Malha de elementos finitos trimensional para prova de carga PCP.04.

A Tabela 6.26 detalha os parametros geométricos e mecanicos utilizados
para a estaca de concreto, que foram os mesmos para a andlise tensdo-deformacéo
do Projeto de Fundacéo de Radier Estaqueado que € apresentado na proxima secao.

Tabela 6.26 — Pardmetros geométricos e mecanicos da estaca de concreto.
Modelo D L Y E v

Elemento - terial [m] [m] [KN/m?] [GPa] [
Estaca ELI?SUCO 15 24 20 0,20
Inear

ApoOs varias tentativas de simulacdo das provas de carga, percebeu-se a
necessidade de ajustar os parametros de resisténcia (coeséo ¢’, o angulo de atrito
efetivo ¢’ e 0 parametro m das camadas arenosas, considerando que os valores dos
parametros ajustados estejam dentro dos encontrados na literatura), com o objetivo
de obter resultados aceitaveis, embora a tarefa seja desafiadora. Da Figura 6.72 a
Figura 6.75 mostram as curvas carga-recalque obtidas experimentalmente em
campo (linha tracejada) e as simula¢fes numéricas computadas pelo programa
(linha s6lida), com comparac6es de qualidade variaveis entre ambas as curvas.
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CARGA - RECALQUE
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0
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100
Figura 6.70 — Curvas carga — recalque na prova de carga PCP-01A.
CARGA - RECALQUE
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----- PCP.02A
PCP02-PLAXIS

Recalque [mm]
(0] ~ (@) (0] B
o o o o o

O
o

100
Figura 6.71 — Curvas carga — recalque na prova de carga PCP-02A.
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CARGA - RECALQUE
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Figura 6.72 — Curvas carga — recalque na prova de carga PCP-03.

CARGA - RECALQUE
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Figura 6.73 — Curvas carga — recalque da prova de carga PCP-04.

Considerou-se que os resultados obtidos na simulac¢éo das provas de carga
PCP.01A, PCP.02A e PCP.04 sdo satisfatérios, mas que as diferencas entre as
curvas da prova de carga PCP.02A sdo significativas, podendo mesmo indicar que
possa ter ocorrido algum tipo de problema durante a realizagdo desta prova de carga
em campo ou existéncia de variacdo local da estratigrafia assumida. Nos estagios
de descarregamento, em todos 0s casos, 0 comportamento da simulacdo numeérica

foi similar ao verificado nas provas de carga experimentais.

A Tabela 6.27 apresenta os parametros de entrada finais obtidos para o
modelo constitutivo HS, enquanto a Tabela 6.28 se refere aos valores finais dos

parametros relativos ao modelo constitutivo SS.
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Tabela 6.27 — Parametros de entrada finais — modelo HSM.
¢ ¢I 11} 0_/§Ef ER;f E§e£ ERef

Camada npal ][] [kPa] [kPa]  [kPa]  [kPa] ¢ 0™ Vw K
S0l 6 397 0 18 35282 35282 105845 0,36 0,65 0,2 0,9
S-02 6 403 0 42 39641 39641 118922 0,35 0,65 0,2 0,
503 6 394 0 95 42757 42757 128272 036 05 02 009
S04 8 408 0 221 60935 60935 188898 0,35 0,6 02 0.9

Tabela 6.28 — Parametros de entrada finais — modelo SSM.

CI ¢! Ip . .
Camada kPa]  [°] ] e, c. Cs y! K v
C-01 1 22 0 315 203 0,17 0,212677 0,035621 0,495 0,2
C-02 11 21 4,85 3,08 0,23 0,228911 0,034183 0,495 0,2

0
C-03 3,5 20 0 347 254 0,23 0,247058 0,044743 0,495 0,2

6.4.9.
Anadlise do sistema da fundacao estaqueado do tanque

Os recalques, durante a execucdo do teste hidrostatico e na etapa de
operacéo do tanque de armazenamento, sdo afetados pela disposi¢céo das estacas na
area do radier. Visando reduzir os deslocamentos e minimizar os recalques
diferenciais, deve-se combinar a capacidade de suporte do radier com a capacidade

de carga das estacas, localizadas de forma estratégica.

6.4.9.1.
Componentes do modelo numeérico do sistema de fundagéo

Foram definidos trés componentes basicos do modelo numérico:

— Cargas aplicadas;
— Geometria dos elementos de fundacéo e do solo;
— Parametros calibrados dos modelos constitutivos.

Com base nas informacOes apresentadas anteriormente, a Tabela 6.29

resume as cargas aplicadas no radier esquematizado na Figura 6.74.

Tabela 6.29 — Cargas aplicadas pelo tanque TQ-34.

Peso Carga no
do perimetro
tanque do tanque

Carga

Tanque D H v Superficial

Ne [m]  [m] [m3] [kN/m2]  [kN]  [KN/m]
TQ-34 30,57 19,3 14093 193 3020 33
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Carga no
perimetro
do tanque

. HM

1) A
L)L

Carga
superficial

—
-~
o

Figura 6.74 — Cargas atuantes no sistema de fundagéo TQ-34.

A geometria de todos os elementos de concreto que formam parte do modelo
numérico apresentam as seguintes caracteristicas: radier modelado como um
elemento de placa (plate) e as estacas modeladas como elementos sélidos (Figura
6.77). As caracteristicas geométricas e mecanicas destes elementos estdo descritas
na Tabela 6.30.

Tabela 6.30 — Caracteristicas dos elementos de concreto.

Peso Médulo de ~ Coeficiente
D o .. de
Elemento especifico Elasticidade Poisson
[m] [m] [kN/m?] [GPa] [-]
Radier 32 1 24 20 0,20

Estaca 1 15 24 20 0,20
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Radier
e=1m
D=32m

—
——

Estacas
D=1m
L=15m

Figura 6.75 — Elementos de concreto: radier e estacas.
Para a avaliagdo paramétrica deste sistema de fundacéo, foram consideradas
6 configuragdes. A primeira delas foi modelada como radier simples, e a segunda
admitindo a construcdo do radier com uma estaca no centro, conforme
a Figura 6.76. A linha tracejada representa o perimetro do tanque nas 6

configuragoes.

RADIER RADIER COM 1 ESTACA

Figura 6.76 — Primeira e segunda configuracdo do radier estaqueado.

As proximas 2 configuragdes comegam com a distribuicdo das estacas em
um e dois anéis respectivamente, admitindo 6 estacas em cada anel, com separagéo
angular de 60° e de 3 m entre eixos de estacas vizinhas, conforme ilustra
a Figura 6.77.
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RADIER COM 7 ESTACA RADIER COM 13 ESTACA
Figura 6.77 — Terceira e quarta configuracéo de radier estaquedo.

As 2 configurages finais sdo formadas pela distribuicdo de 3 e 4 anéis
respectivamente, com 6 estacas em cada anel, separacdo angular de 60°, distancia

de 3 m entre eixos de estacas vizinhas, conforme Figura 6.78.

RADIER COM 19 ESTACA RADIER COM 25 ESTACA
Figura 6.78 — Quinta e sexta configuracdo de radier estaqueado.

Em relacdo as espessuras das camadas que formam o modelo numérico
tridimensional apresentado em parte na Figura 6.17, da Figura 6.81 a Figura 6.85

indicam as espessuras consideradas em cada furo de sondagem SPT, de acordo com
a numeracéo da Figura 6.8.

Layers Borehole_1 Borehole_2 Borehole_3 Borehole_4 Borehole_5 Borehole_&

% Material Top Bottom Top Bottom Top Bottom Top Bottom Top Bottom Top Bottom
1 501 0,000 -2,450 0,000 -2,700 0,000 -2,400 0,000 -2,500 0,000 -2,700 0,000 -2,600
2 c-01 -2,450 -4,100 2,700 -4,250 -2,400 -3,950 -2,500 -4,000 -4,000 -2,600 -3,500
3 5-02 -8,800 -8,600 -8,900 9,000 -9,200 9,200
et c-02 0 -11,60 -11,00 -11,60 -11,00 -12,50 -12,10
5 503 -11,60 -22,10 -21,90 -22,00 -22,10 -21,60 -21,00
[ .CO3 -22,10 -31,90 -31,70 -22,00 -32,90 -22,10 -30,90 -21,60 -30,80 -31,00
7 5-04 -31,90 -45,00 -31,70 -45,00 -32,90 -45,00 30,90 -45,00 -30,80 -45,00 -45,00

Figura 6.79 — Espessuras das camadas SP-01 a SP-06.



Layers Borehole_7 Barehole_3 Borehole_3 Borehole_10 Borehole_11
# Materia Top Bottom Top Bottom Top Bottom Top Bottom Top Bottom
1 5-01 0,000 -2,950 0,000 -3,500 0,000 -2,450 0,000 -2,700 0,000 -2,800
2 c-01 -2,950 -4, 100 -3,500 -4,500 -2,450 -4, 100 -2,700 4,450 -2,800 4,350
3 5-02 4,100 -8,800 -4,500 -10,00 -4,100 -9,300 -4,450 -9,500 -4,350 -9,500
4.C-DZ -8,800 -11,60 -10,00 -12,50 9,300 -13,00 -9,500 -13,20 -9,500 -13,50
5 5-03 -11,60 -22,10 -12,50 -22,10 -13,00 -20,60 -13,20 -21,00 -13,50 -21,00
(1 .C-U3 -22,10 -30,90 -22,10 -30,90 -20,60 -30,00 -21,00 -30,50 -21,00 -31,00
7 . 5-04 -30,90 -45,00 -30,90 -45,00 -30,00 -45,00 -30,50 -45,00 -31,00 -45,00

Figura 6.80 — Espessuras das camadas SP-07 a SP-12.

Layers Borehole_13 Borehole_14 Borehole_15 Borehole_16 Borehole_17
#  Material Top Bottom Top Bottom Top Bottom Top Bottom Top Bottom
1 501 0,000 -2,600 0,000 -2,500 0,000 -2,650 0,000 -2,700 0,000 -2,700
2 Cc0 -2,600 4,250 -2,500 -4,200 -2,650 -4,100 -2,700 -4,000 -2,700 -4,500
3 5-02 -4,250 -9,400 4,200 -9,050 -4,100 -9,150 -4,000 -9,350 -4,500 5,200
4.C-02 9,400 -13,20 9,050 -13,00 -9,150 -13,60 -13,70 -5,200 -13,30
5 503 -13,20 -20,30 -13,00 -19,95 -13,60 -21,00 -21,45 -13,30 -20,00
S.C{IB -20,30 -31,00 -19,95 -31,20 -21,00 -31,10 -31,50 20,00 -31,00
7.5-04 -31,00 -45,00 -31,20 -45,00 -31,10 -45,00 -31,50 -45,00 -31,00 -45,00

Figura 6.81 — Espessuras das camadas SP-13 a SP-18.

Layers Borehole_13 Borehole_20 Borehole_21 Borehole_22 Borehole_23
% Material Top Bottom Top Bottom Top Bottom Top Bottom Top Bottom
1 501 0,000 -2,600 0,000 -2,650 0,000 -2,400 0,000 -2,250 0,000 -2,300
2 c-01 -2,600 -4,200 -2,650 -4,300 -2,400 -4,000 -2,250 -3,800 -2,300 -3,900
3 5-02 4,200 -9,000 -4,300 -9,000 -4,000 -9,100 -3,800 -9,200 -3,900 -9,300
4.C-02 -5,000 -13,70 -5,000 -13,40 -59,100 -13,35 -3,200 -13,40 -3,300 -13,70
5 503 -13,70 -20,50 -13,40 -20,20 -13,35 -20,50 -13,40 -21,00 -13,70 -20,60
[ .CO3 -20,50 -31,00 -20,20 -31,00 -20,50 -31,30 -21,00 -30,80 -20,60 -31,40

7.5-04 -31,00 -45,00 -31,00 -45,00 -31,30 -45,00 -30,80 -45,00 -31,40 -45,00

Figura 6.82 — Espessuras das camadas SP-18 a SP-14.

Layers Borehole_25 Borehole_26 Borehole_27 Borehole_28 Borehole_29
#  Material Top Bottom Top Bottom Top Bottom Top Bottom Top Bottom
1 5-01 0,000 -2,600 0,000 -2,700 0,000 -2,500 0,000 -2,400 0,000 -2,600
2 Cco1 -2,600 -4,300 -2,700 -4,550 -2,500 -4,150 -2,400 -4,000 -2,600 4,350
3 502 -4,300 -8,150 4,550 -3,500 -4,150 -8,000 -4,000 -3,800 -4,350 -3,000
4.C-02 8,150 -12,10 8,500 -12,50 -3,000 -12,30 3,300 -12,55 3,000 -12,60
5 5-03 -12,10 -22,00 -12,50 -21,90 -12,30 -22,60 -12,55 -22,00 -12,60 -22,10
6.C-03 -22,00 -31,80 -21,90 -31,90 -22,60 -31,50 -22,00 -31,40 -22,10 -31,60
?.5-04 -31,80 -45,00 -31,%0 -45,00 -31,50 -45,00 -31,40 -45,00 -31,60 -45,00

Figura 6.83 — Espessuras das camadas SP-25 a SP-29.
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Borehale_12
Top Bottom
0,000 -2,800
-2,800 ~4,000
-4,000 9,100
3,100 -13,40
-13,40 -20,50
-20,50 -31,00
-31,00 -45,00
Borehole_15
Top Bottom
0,000 -2,500
-2,500 -4,050
-4,050 -3,100
9,100 -13,00
-13,00 -20,10
-20,10 -31,00
-31,00 -45,00
Borehole_24
Top Bottom
0,000 -3,000
-3,000 -4,500
-4,500 -8,000
-3,000 -11,00
-11,00 -23,00
-23,00 -31,00
-31,00 -45,00

E importante notar que as espessuras das camadas entre as sondagens

variam, com as camadas apresentando leves inclinagdes que provocam recalques

desiguais no interior e ao longo do perimetro do radier.

6.4.9.2.
Malha de elementos finitos

Para as analises computacionais executadas, a malha

foi

gerada

automaticamente pelo programa PLAXIS 3D V.22. Utilizou-se todos os furos de
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578 elementos tetraédricos (Figura 6.86) que modelam as estacas

modelar o comportamento do tanque TQ-34. A malha do modelo é composta por
e as camadas de solo. A Figura 6.85 mostra a malha de elementos finitos e a Figura

sondagem para geracdo do modelo, e para a analise tensdo-deformacéo se escolheu
185.115n6s e 117

6.86 mostra a malha com a representacgdo dos materiais.
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Figura 6.86 — Malha completa do modelo numérico em elementos finitos com representacdo dos
mater
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6.4.9.3.
Simulacéo do teste hidrostatico

Uma vez gerada a malha completa do modelo, a simulagdo do teste
hidrostético consiste em aplicar primeiro a carga linear no perimetro do tanque
(33 kN/m) que representa o peso do tanque transmitido ao radier através das paredes
e posterior aplicacdo de uma carga superficial uniformemente distribuida

(193 kN/m?) produzida pelo enchimento total do tanque com agua.

As simulacBes numeéricas foram realizadas para seis configuracdes de radier

estaqueado, como informa da Figura 6.76 a Figura 6.78.

— Configuracdo 1: Radier simples, Figura 6.76 no lado esquerdo (Radier);

— Configuracdo 2: Radier com 1 estaca central, Figura 6.76 no lado direito
(Radier + 1E);

— Configuracdo 3: Radier com 1 estaca central e distribuicdo de 6 estacas ao

redor da estaca central, Figura 6.77 no lado esquerdo (Radier + 7E);

— Configuracdo 4: Radier com 1 estaca central e distribuicdo de 12 estacas

ao redor da estaca central, Figura 6.77 no lado direito (Radier + 13E);

— Configuracdo 5: Radier com 1 estaca central e distribui¢do de 18 estacas

ao redor da estaca central, Figura 6.78 no lado esquerdo (Radier + 19E);

— Configuracdo 6: Radier com 1 estaca central e distribuicdo de 24 estacas

ao redor da estaca central, Figura 6.78 no lado direito (Radier + 25E). A
Figura 6.89 também mostra um esquema da configuracdo 6 com a

distribuicdo das 25 estacas no radier.
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Figura 6.87 — Configuragdo 6 com a distribuicdo de 25 estacas no radier.
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Nas fases de construgdo o carregamento foi aplicado de acordo com as

seguintes etapas:

— Fase inicial: célculo das tensbes geostaticas iniciais com o programa
PLAXIS 3D V.22, considerando o nivel d’agua na superficie do terreno;

— Construcdo do radier e das estacas, dependendo da configuracdo sendo
analisada;

— Aplicacdo de um carregamento linear no perimetro do tanque;

— Aplicacdo do carregamento superficial uniformemente distribuido devido

ao enchimento do tanque com agua.

A Figura 6.88 mostra o fluxo das fases construtivas consideradas.

+
+

" Initial phase [InitialPhase] = =
T' Radier [Phase_1] bl =
‘r Tangue [Phase_Z] by —
() CARGA 193kN/m2 [Phase_5] T =
T Radier 1Estaca [Phase_7] - [
T Tangue 1E [Phase_g] By =
() CARGA 1E [Phase_J] > —
‘r Radier 7E [Phase_10] S =
'LI_Z' Tangue 7E [Phase_3] E =
() CARGA TE [Phase_17] nol R
T' Radier 13E [Phase_13] IS =
T' Tangue 13E [Phase_14] - =l
(L) CARGA 13€ [Phase_15] > =
T Radier 19€ [Phase_18] > =
T Tanque 19E [Phase_17] B =
() CARGA 19E [Phase_13] =
T Radier 25€ [Phase_19] ™ =
'LI_Z' Tangue 25E [Phase_20] E =

oo/ CARGA 25E [Phase_21] .
Figura 6.88 —Fases construtivas consideradas na analise numérica.

Da Figura 6.89 a Figura 6.92 ilustram a fase de construcdo para a

configuracdo 6 (radier + 25 estacas):
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— Figura 6.89: etapa inicial do modelo com o calculo das tensdes geostéticas.

Figura 6.89 — Determinagcdo das tensGes geoestaticas.
— Figura 6.90: construcdo do radier e das 25 estacas. Para fins ilustrativos
as trés primeiras camadas foram retiradas do modelo para mostrar a

execucao das 25 estacas e do radier.

Figura 6.90 — Construcdo do radier e das 25 estacas.
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— Figura 6.91: aplicacdo do carregamento linear de 33 kN/m no perimetro

do tanque.

Figura 6.91 — Aplicacéo do carregamento linear ao longo do perimetro do tanque.

— Figura 6.92: aplicacdo do carregamento superficial de 193 kN/m?

correspondente ao enchimento do tanque por agua.

Figura 6.92 — Aplicacéo do carregamento superficial na base do tanque.

A seguir apresentam-se os resultados numéricos obtidos, em termos de
deslocamentos verticais (recalques) no radier, para todas as configuragdes

consideradas. A Figura 6.93 e Figura 6.94 mostram os contornos de recalque para
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as configuragdes 1 e 2, respectivamente. Resultados similares sdo apresentados

desde a Figura 6.93 até a Figura 6.98.

[=

L.

Total displacements u,, (scaled up 50,0 times)
Maximum value = -0,1643 m (Element 189 at Node 4388)
Minimum value = -0,2320 m (Element 662 at Node 4840)

Figura 6.93 — Contonos de recalque da
configuracéo 1.

10 -% m]
-164,00

-168,00
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-176,00
-180,00
-184,00
-188,00
-182,00
-186,00
-200,00
-204,00
-208,00
212,00
-216,00
-220,00
224,00
-228,00
-232,00

-236,00

=]

[=10-% m]

L.

Total displacements u,, (scaled up 50,0 times)
Maximum value = -0, 1681 m Element 191 at Mode 4383)
Winimum value = -0,2180 m (Element 735 at Node 83460)

Figura 6.95 — Contonos de recalque da
configuracao 3.

-167,50
-170,00
-172,50
-175,00
-177,50
-180,00
-182,50
-185,00
-187,50
-150,00
-192,50
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-197,50
200,00
202,50
-205,00
207,50
-210,00
212,50
215,00
217,50

-220,00

[*10-2m]

L.

Total displacements u,, (scaled up 50,0 times)
Maximum value = -0,1646 m (Element 191 at Node 4383)
Minimum value = -0,2294 m (Element 662 at Node 89300)
Figura 6.94 — Contonos de recalque da
configuracéo 2.

-164,00
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[*10-2 m]

L.

Total displacements u,, (scaled up 50,0 times)
Maximum value = -0, 1634 m (Element 191 at Node 4389)
Minimum value = -0, 2045 m (Element 810 at Node 89477)

Figura 6.96 — Contonos de recalque da
configuracéo 4.
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10 ml 103
-164,00 -146,00

-166,00 -148,00
-168,00 -150,00
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172,00 -154,00

1700 —— -156,00
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-182,00 -164,00
-184,00 166,00
186,00 1 -X -168,00

-188,00 -170,00

L.

Total displacements u,, (scaled up 50,0 times) Total displacements u,, (scaled up 50,0 times)
Masximum value = -0, 1655 m (Element 191 at Node 4359) Maximum value = -0,1480 m (Element 205 at Node 4336)
Minimum value = -0,1877 m (Element 821 at Node 89489) Minimum value = -0,1696 m (Element 481 at Node 89073)

Figura 6.97 — Contornos de recalque da Figura 6.98 — Contornos de recalque da
configuracéo 5. configuracéo 6.

Com a finalidade de compatibilizar as figuras que mostram os contornos de
recalque com os valores determinados nas se¢des transversais (Distancia diametral
- Recalque), a Figura 6.99 mostra esquematicamente a localizacdo dos cortes
transversais feitos no radier nas 6 configuragdes. Ressalta-se que nessa mesma
figura é apresentada a direcdo Norte (N) que nas figuras dos contornos de recalque
é identificada pelo eixo “Y” (em verde).

A|
F 5 B'

Figura 6.99 — Localizacdo das sec¢Bes transversais e da diregdo Norte.
Da Figura 6.100 a Figura 6.105 mostram 6 perfis de recalques nas 6 se¢des
transversais que cruzam pelo centro do radier das 6 configuracGes de radier

estaqueados, considerando no eixo horizontal a distancia ao longo do didmetro do
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radier e no eixo vertical o recalque medido na simulacdo quando o tanque é
preenchido totalmente com &gua. A Figura 6.100 se refere a secdo transversal A-
A’, enquanto as figuras seguintes se referem as demais secles transversais

identificadas na Figura 6.99.

SECAO A-A'

120

140

=
D
o

/

Recalque [mm)]
&
o

200
220
240
0 4 8 12 16 20 24 28 32
Distancia [m]
———RADIER =———RADIER+1E = RADIER+7E RADIER+13E =mmmm= RADIER+19E == RADIER+25E
Figura 6.100 — Sec¢do diametral A-A’.
SECAO B-B'
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Figura 6.101 — Secdo diametral B-B’.
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Figura 6.102 — Secéo diametral C-C’.
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Figura 6.103 — Sec¢éo diametral D-D’.
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Figura 6.104 — Secéo diametral E-E’.
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Figura 6.105 — Secdo diametral F-F”.

RADIER+25E

Conforme esperado, observa-se que quando o nimero de estacas aumenta

no radier, e dependendo da disposicdo das estacas na area do radier, os recalques

absoluto e diferenciais diminuem, conforme foram observados os resultados em

relacdo &s distintas configuracdes de distribuigdo de estacas.
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6.5.
Avaliacao do recalque pela norma N-270 (2020)

Na presente se¢do, com base aos recalques determinados na analise numérica
da fundacdo de radier estaqueado, se realizou a avaliagdo dos recalques no
perimetro do tanque considerando os requisitos da norma N-270 (2020). De igual
forma, se efetuou a mesma analise, mas com base aos recalques obtidos no teste

hidrostatico dos tanques com fundacgéo superficial e anel perimetral.

6.5.1.
Projeto de Fundacéao de Radier Estaqueado

A Tabela 6.31 resume os recalques determinados numericamente em 12
pontos de controle ao longo do perimetro do radier e de 1 ponto situado no seu

centro (ponto de controle 13), conforme mostra a Figura 6.106.

2 ' 7
.11 3.
10 13 4r
.9 5.
08 7 60

Figura 6.106 — Pontos de controle considerados nas 6 configuragdes de radier estaqueado.

Tabela 6.31 — Recalques computados nos pontos de controle do Projeto de Fundagdo de Radier

Estaqueado.
Recalques nos pontos de controle
PONTO [mm]
RADIER RADIER RADIER RADIER RADIER RADIER

+1E +7E +13E +19E +25E
1 165,37 165,42 168,78 170,03 166,11 150,79
2 166,84 166,77 169,83 170,69 166,54 149,12
3 165,88 166,09 169,14 169,81 166,97 149,10
4 166,43 168,01 171,15 171,52 167,06 148,00
5 169,91 173,81 176,93 176,56 170,07 149,71
6 164,26 164,83 168,43 169,78 165,57 150,22
7 181,64 188,08 191,22 189,34 178,79 155,28
8 183,31 189,33 192,61 190,85 179,94 156,06
9 180,50 185,33 188,72 187,69 178,26 158,15
10 174,03 177,26 180,80 180,86 173,53 155,95
11 166,38 167,98 171,64 172,64 167,55 153,02
12 176,79 182,64 185,75 184,44 175,27 151,44

[N
w

231,95 229,41 217,92 204,44 187,68 169,52
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Com base nestes resultados, realizou-se uma verificacdo em relagdo as

recomendacdes de critérios de recalque estabelecidos na N-270 (2020) da Petrobras,

para tanques de armazenamento, de acordo com o texto abaixo:

511 Os recalgues maximos aceitdveis, durante o teste hidrostatico, na periferia da base (sob o
costado do tanque) séo:

a) recalgue absoluto em qualguer parte da periferia: 300 mm;

b) recalgue diferencial entre 2 pontos da periferia: 38 mm em 9000 mm (medido ao longo
do perimetro e considerade como de inclinagdo uniforme entre cada 2 pontos distantes
de 9000 mim);

c) recalgue diferencial entre 2 pontos quaisquer da periferia: 50 mm.

Figura 6.107 — Recalques maximos aceitaveis pela norma N-270.

Em relagdo ao item a), observa-se que todos os valores de recalque
previstos, conforme Figura 6.100 até Figura 6.105, atendem ao requisito,
ou seja, sdo inferiores a 300 mm.

Em relacdo ao item b), a Tabela 6.32 mostra que o recalque diferencial
entre todos os intervalos consecutivos de pontos de controle (38 mm em
9000 mm ao longo do perimetro de acordo com a norma) ou 36 mm em
8377 mm ao longo do perimetro do radier do tanque T-34, atendem aos

requisitos da norma.

Tabela 6.32 — Recalques diferenciais entre pontos de controle consecutivos ao longo do perimetro

do radier do tanque.
Recalques diferenciais entre os pontos de controle

Intervalo ~ADIER RADIER RADlE[Frem;e]ADlER RADIER RADIER

+1E +7E +13E  +19E  +25E

1-2 1,47 1,35 1,06 0,66 0,43 1,67
2-3 0,96 0,68 0,69 0,88 0,42 0,02
3-4 0,54 1,92 2,01 1,71 0,10 1,10
4-5 3,48 5,80 5,78 5,03 3,01 1,71
5-6 5,65 8,97 8,50 6,77 4,50 0,51
6-7 1737 2325 2279 1956 1321 5,06
7-8 1,67 1,25 1,38 1,51 1,15 0,78
8-9 2,81 4,00 3,88 3,15 1,67 210
9-10 6,46 8,07 7,93 6,84 473 2,21
10-11 7,65 9,28 9,16 8,21 5,98 2,93
11-12 1041 1466 1412 11,80 7,72 1,57

12-1 11,43 17,22 16,98 14,41 9,16 0,65
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Por outro lado, na Tabela 6.32 observa-se que nos intervalos entre os
pontos de controle 6-7, 11-12 e 12-1 ocorrem 0s maiores valores de
recalque diferencial, comparativamente em relacdo aos demais

intervalos.

— Em relacéo ao item c), o recalque diferencial mais critico é definido entre
os recalques maximo e minimo, dentre todos os valores observados nos
pontos de controle situados no perimetro do radier. Na Tabela 6.33, séo
verifica-se que todos os recalques diferenciais atendem ao requerimento,
isto é, sdo inferiores a 50 mm estabelecidos pela norma N-270.

Tabela 6.33 — Maiores valores de recalques diferenciais.
Recalques diferenciais considerando o maior e menor valor de

recalque

Recalque [mm]
RADIER RADIER RADIER RADIER RADIER RADIER
+1E +7E +13E +19E +25E

Menor 164,26 164,83 168,43 169,78 165,57 148,00
Maior 183,31 189,33 192,61 190,85 179,94 158,15
Diferencial 19,05 24,50 24,17 21,06 14,37 10,15

Observou-se também que nas 5 primeiras configuracbes do radier, 0s
recalques maximo e minimo correspondem aos pontos de controle 8 e 6,
respectivamente, mas na configuracdo 6 o maior recalque aconteceu no ponto de

controle 9 e 0 menor recalque no ponto de controle 4.

Adicionalmente, a norma N-270 (2020), no item 5.1.4.2 menciona que:

5.1.4.2 Durante o teste hidrostatico o recalque diferencial maximo admissivel (A), entre qualquer
ponto da periferia e o centro do tanque, deve ser de:

A=

»|o

Onde:
A € orecalque diferencial maximo admissivel (em mm);
D é o didmetro nominal do tanque (em mm);
A & 250 (para tanques com caimento para o centro de até 2 %, inclusive) e 450 (para
tanques com caimento para o centro de 2 % até 4 %).

Figura 6.108 — Recalque diferencial méximo (norma N-270 , 2020).
— Com base neste requerimento da norma N-270 (2020), o recalque
diferencial entre todos os pontos de controle e o ponto central 13, atende
ao requerimento, conforme Tabela 6.34, levando em conta que a
declividade do tanque TQ-34 € de 1,25% (Figura 6.12) e A =250 de acordo
com a norma. Logo, o valor do recalque diferencial maximo admissivel é

determinado como:
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(6.12)

Tabela 6.34 — Recalques diferenciais entre pontos de controle no perimetro e o ponto no centro do

radier.
Recalques diferenciais [mm]
Intervalo RADIER RADIER RADIER RADIER RADIER RADIER

+1E +7E +13E +19E +25E
1-13 66,58 63,99 49,14 34,41 21,57 18,72
2-13 65,11 62,64 48,08 33,75 21,14 20,40
3-13 66,07 63,32 48,78 34,63 20,71 20,41
4-13 65,52 61,41 46,76 32,91 20,62 21,51
5-13 62,04 55,61 40,99 27,88 17,61 19,81
6-13 67,69 64,58 49,49 34,66 22,10 19,29
7-13 50,31 41,33 26,69 15,10 8,89 14,24
8-13 48,64 40,08 25,31 13,59 7,74 13,46
9-13 51,45 44,08 29,20 16,75 9,41 11,37
10-13 57,91 52,15 37,12 23,58 14,15 13,57
11-13 65,57 61,43 46,28 31,80 20,12 16,50
12-13 11,43 17,22 16,98 14,41 9,16 0,65

6.5.2.

Avaliacao de recalques do projeto de Fundacgao Superficial

Com base nos resultados de recalque medidos em campo, no teste
hidrostatico realizados nos tanques TQ-21, TQ-22, TQ-24, TQ-25, a Tabela 6.35

resume 0s valores nos 8 pontos de controle no perimetro do radier (Figura 6.109)

na situacdo de tanques totalmente cheios de agua.
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Figura 6.109 — Pontos de controle nos 4 tanques.

Tabela 6.35 — Recalques medidos nos pontos de controle Projeto de Fundacdo Superficial

(modificado de Itiza, 2020).
Recalque medidos nos pontos de controle

PONTO [mm]
TQ-21* TQ-22* TQ-24* TQ-25*
1 80 150 150 60
2 70 110 150 100
3 70 120 170 80
4 920 110 120 70
5 180 90 120 30
6 140 80 120 100
7 70 130 140 30
8 110 230 140 10

* Nota: se observou nos registros do teste hidrostatico, que existiu
um erro de unidade, mas que nesta pesquisa foi corrigido.

Com base nos resultados experimentais da Tabela 6.35, também se realizou

a verificacdo dos requisitos recomendados para critérios de recalque estabelecidos

na norma N-270 (2020) da Petrobras, para tanques de armazenamento (Figura

6.107).

Em relacdo ao item a) verificou-se que todos os recalques medidos no teste
hidrostatico s&o inferiores a 300 mm.

Em funcdo ao item b) a Tabela 6.36 mostra o recalque diferencial entre
intervalos de pontos de controle consecutivos, lembrando que a distor¢éo
admissivel prescrita pela norma é 38 mm/9000 mm ou 1/237.
Considerando que o comprimento de arco entre os pontos do radier do
tanque TQ-24 é 11139 mm (portanto superior ao valor maximo de 9000

mm estabelecido pela norma) o recalque diferencial ndo deveria
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ultrapassar 47 mm. Observa-se que existem intervalos nos tanques TQ-21,
TQ-22, TQ-24, TQ-25, destacados em negrita na Tabela 6.36, que esta
condicdo ndo é satisfeita.

Tabela 6.36 — Recalques diferenciais entre pontos de controle.
Recalque diferencial entre os pontos de

Intervalo controle [mm]
TQ-21 TQ-22 TQ-24 TQ-25
1-2 10 40 0 40
2-3 0 10 20 20
3-4 20 10 50 10
4-5 90 20 0 40
5-6 40 10 0 70
6-7 70 50 20 70
7-8 40 100 0 20
8-1 30 80 10 50

— Emrelagdo ao item c), verifica-se que o recalque diferencial maximo entre
0s pontos de controle (independente das respectivas localizagdes), listados
na Tabela 6.37, também é superior ao prescrito pela norma (50 mm), nos

tanques TQ-21, TQ-22 e TQ-25, com o tanque TQ-24 na situacdo limite.

Tabela 6.37 — Maiores recalques diferenciais.
Recalques diferenciais maximos [mm]

Recalque
TQ-21 TQ-22 TQ-24 TQ-25
Menor 70 10 0 10
Maior 180 100 50 70
Diferencial 110 90 50 60

Em relacédo ao requisito da secdo 5.1.4.2 da norma N-270 (2020), conforme a
Figura 6.110, este ndo pode ser verificado devido a inexisténcia de medidas de
recalque em campo nos centros das fundagdes dos tanques.

6.6.
Avaliacéo do recalque fora do plano pela norma API-653 (2018)

Nesta secdo, avaliou-se o recalque fora do plano, tanto dos resultados
previstos pela analise numérica pelo método dos elementos finitos aplicado a
fundacdo de radier estaqueado, quanto a avaliacdo dos recalques experimentais
medidos na fundacgéo superficial em campo, no teste hidrostatico executado em 4

tanques, ja citados anteriormente.
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O recalque fora do plano (OOP Out-Of-Plane) é o caso mais critico em
comparagdo com o recalque de inclinagdo uniforme ou planar, uma vez que envolve
a deformacéo da base, que poderia afetar e deformar as paredes do tanque (OOR
out-of-roundness), resultando na geracao de tensdes elevadas em pontos especificos
da estrutura. A avaliagdo do recalque fora do plano €é etapa importante de um
projeto, para garantir a integridade estrutural da base, da unido base-paredes e das

paredes do tanque.

Nesta avaliacdo sdo aplicados os critérios de recalque fora do plano da
norma API-653 (2018), baseados nos métodos desenvolvidos por Marr et al. (1982)

e Andreani e Carr (2007), abordados no capitulo 2 desta tese.

Quando o recalque apresenta um plano definido, facilmente identificado, o
critério de Marr et al. (1982) pode ser utilizado. O plano inclinado é determinado
com base no melhor ajuste de curva cossenoide considerando os pontos de controle
e estabelecendo um coeficiente de determina¢do minimo R2 > 0,90. Neste caso, a
norma API-653 (2018) entende que a parede € mecanicamente equivalente a uma
viga elastica com altura igual a altura do tanque e largura igual a espessura da
parede, mantendo-se em uma configuracao plana sem apresentar geracéo de tensoes

elevadas.

Se um plano inclinado ndo puder ser adequadamente ajustado por uma curva
cossenoide (R2 < 0,90), a norma recomenda utilizar o critério de Andreani e Carr

(2007), baseado em resultados computados pelo método dos elementos finitos.

A aplicacdo dos critérios de recalque da norma API-653 (2018) pode ser

compreendida por meio do diagrama de blocos da Figura 6.110.



Recalque fora do plano
API-653 Apéndice B

Curva Cossenoide
Artigo B.2.2.4

Se: R*20,90

Sim
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Figura 6.110 — Diagrama de blocos para avaliacéo do recalque fora do plano (modificado

de API-653, 2018).

6.6.1.

Recalque fora do plano — Projeto de Fundacéao de Radier Estaqueado

A Tabela 6.38 lista os recalques nos 12 pontos de controle ao longo do

perimetro do radier, computados na modelagem numérica, considerando as 6

configuracdes de radier estaqueado. A Figura 6.111 permite a visualizagdo destes

valores.



Tabela 6.38 — Recalques computados nos 12 pontos de controle.

PONTO

Recalque computados nos pontos de controle [mm)]

RADIER RADIER RADIER RADIER RADIER
RADIER +1E +7E +13E +19E +25E
1 165,37 165,42 168,78 170,03 166,11 150,79
2 166,84 166,77 169,83 170,69 166,54 149,12
3 165,88 166,09 169,14 169,81 166,97 149,10
4 166,43 168,01 171,15 171,52 167,06 148,00
5 169,91 173,81 176,93 176,56 170,07 149,71
6 164,26 164,83 168,43 169,78 165,57 150,22
7 181,64 188,08 191,22 189,34 178,79 155,28
8 183,31 189,33 192,61 190,85 179,94 156,06
9 180,50 185,33 188,72 187,69 178,26 158,15
10 174,03 177,26 180,80 180,86 173,53 155,95
11 166,38 167,98 171,64 172,64 167,55 153,02
12 176,79 182,64 185,75 184,44 175,27 151,44
Recalque ao Redor do Tanque - Tipo 1
140
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E 160
£
g 170
T
(1]
o
o 180
190
200
2 3 4 6 7 8 9 10 11
Pontos de medicdo
e RAD|ER e RADIER+1E RADIER+7E RADIER+13E RADIER+19E

Figura 6.111 — Recalque ao longo do perimetro nas 6 configuragdes de tanque estaqueado.
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A Figura 6.112 plota os recalques ao longo do perimetro do radier e uma

curva de ajuste cossenoide.

Tanque Tipo 1 com Radier Simples - Configuracao 1

R"2 =0,59

160

165

170

175

180

——Radier simples
— Curva cossenoidal

Recalgque medido e previsto [mm)]

185
8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8

Pontos de medicdo
Figura 6.112 — Recalque fora do plano na configuracéo 1 de radier e a curva cossenoide.

Observa-se que na configuracdo 1 (radier simples), o coeficiente de
determinacdo R2 = 0,59, indicando que a curva cossenoide néo se ajusta de forma
adequada com a curva de recalques medidos no perimetro do radier. As
distribuicbes de recalques para as configuracdes 2, 3, 4 e 5 (figuras mostradas no
Apéndice Il — Recalque fora do plano do radier estaqueado) sdo similares a
distribuicdo determinada para a configuracdo 1 (Figura 6.112), com coeficientes de
determinacédo do ajuste da curva cossenoide variando entre 0,58 a
0,64.

Entretanto, para a configuracdo 6 (radier + 25 estacas) tinha sido observado
(Figura 6.111) que os recalques diminuiram ao longo do perimetro, o que poderia
justificar o emprego da metodologia de Marr et al. (1982) neste caso. De fato, de

acordo com os resultados da

Tabela 6.39 e os graficos da Figura 6.114, os valores de recalque se ajustam
adequadamente com uma curva cossenoide com coeficiente de determinagdo R? =
0,91.
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Tabela 6.39 — Avaliacdo do recalque fora do plano configuracdo 6 (radier simples + 25 estacas).

Sadm Ui

Ponto S Resultado
[mm] [mm] [mm
9 35,3 1,61 1,850 Atende
10 35,3 0,04 0,361 Atende
11 35,3 1,27 2,479  Atende
12 35,3 0,68 1,030 Atende
1 35,3 0,81 0,858 Atende
2 35,3 0,67 1,290 Atende
3 35,3 1,17 1,006 Atende
4 35,3 0,56 0,166  Atende
5 35,3 0,48 1,457  Atende
6 35,3 2,13 1,864  Atende
7 35,3 0,79 0,222  Atende
8 35,3 0,03 1,078  Atende

146

R"2 =0,91
148
150

152

154

156

158

Recalque medido e previsto [mm]

160
9 10 11 12 1 2 3 4

Radier + 25 estaca
Curva cossenoidal

Pontos de medicdo

Tanque com Radier e 25 Estacas

Figura 6.113 — Recalque fora do plano no radier da configuracdo 6 e a curva cossenoide ajustada.

Para as demais configuracdes, onde o método de Marr et al. (1982) foi

considerado inadequado, o recalque fora do plano foi estimado pelo método de

Andreani e Carr (2007). Com base na geometria e nas propriedades fisico-

mecénicas do tanque Tipo 1 (Tabela 6.40), a avaliagdo do recalque pelo método de

Andreani e Carr (2007), para as 5 primeiras configuragdes de radier estaqueado, é

apresentada na Tabela 6.41. A avaliacdo foi feita em cada intervalo onde foram

observados recalques significativos.



Tabela 6.40 — Propriedades do Tanque TQ-34.

Geometria
Diémetro D 100 [ft]= 30,48 [m]
AlturaH 63,32 [ft]= 19,30 [m]
Propriedades fisico-mecénicas
Resistencia ao escoamento f, 58000 [psi] = 400 [MPa]

Modulo de elasticidade E 29000000 [psi] = 200000 [MPa]

Tabela 6.41 — Avaliacéo do recalque fora do plano pelo método de Andreani e Carr (2007).

Sadm S
Config.  Intervalo Sarc K min[Sq:100] Seomrutade  pegiitado
[m] - [mm] [mm]
1 9-12 16,768 3,9 [201 ; 100] 7,4 <100 Atende
(radier 11-1 10,380 39 [124 :100] 7,5 <100 Atende
simples) 5-7 13,574 39 [162 ; 100] 9,6 <100 Atende
7-9 22,358 39 [268 ; 100] 4,4 <100 Atende
2 9-12 15970 39 [191 ; 100] 9,6 < 100 Atende
(radier 1-1 11,179 39 [134 ; 100] 11,1<100 Atende
+1 5-7 12,776 3,9 [153;100] 12,5<100 Atende
estaca) 7-9 20,761 3,9 [249 ; 100] 7,1<100 Atende
3 9-12 14,373 39 [172 100] 8,5 <100 Atende
(radier 11-1 10,380 3,9 [124 ;100] 10,8 <100 Atende
+7 5-7 11,977 3,9 [143 ; 100] 12,1 <100 Atende
estacas) 7-9 19,164 3,9 [229 ; 100] 6,5 <100 Atende
4 9-12 15,970 39 [191; 100] 7,4 <100 Atende
(radier 11-1 11,179 3,9 [134 ; 100] 9,5<100 Atende
+13 5-7 11977 39 [143 ; 100] 11,1 < 100 Atende
estacas) 7-9 19,962 3,9 [239 ; 100] 5,2 <100 Atende
5 9-12 14,373 3,9 [172 ; 100] 12,1 <100 Atende
(radier 11-1 11,179 3,9 [134;100] 14,5 <100 Atende
+19 5-7 11,179 3,9 [134 ; 100] 19,1 <100 Atende
estacas) 7-9 21,559 3,9 [258 ; 100] 7,9 <100 Atende
146 Tanque com Radier e 25 Estacas
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Figura 6.114 — Recalque fora do plano no radier da configuracdo 6 e a curva cossenoide ajustada.
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Tabela 6.42 — Avaliacdo do recalque fora do plano configuracdo 6 (radier simples + 25 estacas).

Sadm U; S
Ponto Resultado

[mm] [mm] [mm
9 35,3 1,61 1,850 Atende
10 35,3 0,04 0,361 Atende
11 35,3 1,27 2,479  Atende
12 35,3 0,68 1,030 Atende
1 35,3 0,81 0,858 Atende
2 35,3 0,67 1,290 Atende
3 35,3 1,17 1,006 Atende
4 35,3 0,56 0,166  Atende
5 35,3 0,48 1,457  Atende
6 35,3 2,13 1,864  Atende
7 35,3 0,79 0,222  Atende
8 35,3 0,03 1,078  Atende

Conclui-se que as 5 primeiras configuracdes de radier estaqueado

investigadas pela modelagem numérica atendem ao critério de recalques

admissiveis do critério de Andreani e Carr (2007), enquanto a configuracgéo 6 atende

ao critério de Marr et al. (1982), ambos recomendados pela norma API-653 (2018).

6.6.2.

Recalque fora do plano — Projeto de Fundacé&o Superficial

A Tabela 6.43 e a Figura 6.115 apresentam os recalques medidos em campo

ao longo do perimetro do radier durante o teste hidrostatico dos tanques TQ-21,

TQ-22, TQ-24 e TQ-25, totalmente preenchidos com agua (planilhas de valores
disponiveis no Anexo Il — Registro teste hidrostatico TQ-21 TQ-22 TQ-24 TQ-25).

Tabela 6.43 — Recalques medidos em campo nos 8 pontos de controle.

Recalgue medidos nos pontos de controle [mm]

PONTO =551 TQ-22 TQ-24 TQ-25
1 80 150 150 60
2 70 110 150 100
3 70 120 170 80
4 ) 110 120 70
5 180 90 120 30
6 140 80 120 100
7 70 130 140 30
8 110 230 140 10
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Recalque ao Redor do Tanque - Tipo 2

50
100

150

Recalque [mm)]

200

250

1 2 3 4 5 6 7 8

Pontos
—TQ-21 —TQ-22 TQ-24 —TQ-25
Figura 6.115 — Recalques ao longo do perimetro de 4 tanques.

A Figura 6.116 mostra a variacdo dos recalques fora do plano para o tanque
TQ-21 ajustados pelo método de Marr et al. (1982), com coeficiente de
determinagdo R? = 0,27. E interessante notar que este baixo coeficiente é decorrente
dos valores medidos nos pontos de controle 7 e 5, 0 que sugere que os intervalos
entre os pontos 6 — 8 e 4 — 6 precisam ser avaliados pelo critério do Andreani e Carr
(2007) (ANEXO B, artigo B.2.2.5).

Recalque no perimetro - TQ 21
40

RA2 =0,27

60

80
100
120
140
160

——Recalque TQ-21

180 .
=~ Curva Cossenoidal

Recalque medido e previsto [mm]

200

6 7 8 1 2 3 4 5 6
Pontos de medicao

Figura 6.116 — Recalque fora do plano do tanque TQ-21 e a curva cossenoide.
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Com base na geometria dos tanques e de suas propriedades (Tabela 6.44), a

Tabela 6.45 mostra a avaliacdo do recalque pelo critério do Andreani e Carr (2007)
conforme ANEXO B, artigo B.2.2.5.

Tabela 6.44 — Geometria e propriedades dos 4 tanques.

Geometria
Diametro D 93 [ft]= 28,366 [m]
AlturaH 63,32 [ft]= 19,30 [m]
Propriedades fisico-mecénicas
Resistencia ao escoamento f,, 58000 [psi] = 400 [MPa]

Modulo de elasticidade E 29000000 [psi] = 200000 [MPa]

Tabela 6.45 — Avaliacdo do recalque fora do plano do tanque TQ-21.

K Sadm S 3
Tanque Intervalo -arc Min[S 4;100]  ~medido Resultado
[m] - [mm] [mm]
21 6-8 23,393 3,9 [351 ; 100] 48 <100 Atende
4.6 24506 39  [368;100] 48<100 __ Atende

Resultados similares foram obtidos para o tanque TQ-22, com a Figura

6.117 mostrando o ajuste da cossenoide (R? = 0,54), pelo método de Marr et al.

(1982), e a Tabela 6.46 apresentando os resultados de avaliacdo de recalques fora

do plano pelo método de Andreani e Carr (2007).

Recalque medido e previsto

i Recalque no perimetro - TQ 22

R"2 =0,54

80

100
120
140
160

180

200 ——Recalque TQ-22
220 Curva Cossenoidal

240

8 1 2 3 4 5 6 7 8
Pontos de medicdo

Figura 6.117 — Recalque fora do plano do tanque TQ-22 e a curva cossenoide.

Tabela 6.46 — Avaliacdo do recalque fora do plano do tanque TQ-22.

S K Sadm S .
Tanque Intervalo —arc min[S qi; 100] medido Resultado
[m] - [mm] [mm]
1-3 23,393 3,9 [351 ; 100] 32< 100 Atende
29 3-5 26,734 3,9 [401 ; 100] 28 <100 Atende
5-7 22,279 3,9 [334 ; 100] 28 <100 Atende
7-16 16,709 3,9 [250 ; 100] 60 < 100 Atende
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As mesmas analises foram executadas para o tanque TQ-24 (Figura 6.118,
Tabela 6.47) e para o tanque TQ-25 (Figura 6.120, Tabela 6.48).

Recalque no perimetro - TQ 24

110
RA2 =0,58
120
S 130
S
o
o 140
()
o
©
5 150
()
€
$ 160
=)
3
2 170 Recalque TQ-24
— Curva Cossenoidal
180
1 2 3 4 5 6 7 8 1
Pontos de medicao
Figura 6.118 — Recalque fora do plano do TQ-24 e a curva cossenoide.
Tabela 6.47 — Avaliacdo do recalque fora do plano do tanque TQ-24.
Sadm 3
Tanque Intervalo S-are K min[S .41c; 100] Smedido Resultado
[m] - [mm] [mm]
24 2-4 17,823 3,9 [267 ; 100] 28 <100 Atende
Recalque no perimetro - TQ 25
0
RA2 =0,2
20
<
2 40
o
Q.
o 60
©
2
£
o 80
]
o
§ 100 ——Recalque TQ-25
o

—— Curva Cossenoidal
120
4 5 6 7 8 1 2 3 4
Pontos de medicdo
Figura 6.119 — Recalque fora do plano do TQ-25 e a curva cossenoide.
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Tabela 6.48 — Avaliacéo do recalque fora do plano do tanque TQ-25.

S adm

Tanque Intervalo S-are min[S q;; 100] Smedido Resultado
[m] - [mm] [mm]
3-55 26,734 3,9 [401 ; 100] 76 <100 Atende
25 55-7 8,911 3,9 [133; 100] 45 < 100 Atende
7-1 25,620 3,9 [384 ; 100] 26 < 100 Atende
1-3 27,848 3,9 [418 ; 100] 36 <100 Atende

Conclui-se que 6 dos 8 pontos de controle, no teste hidrostatico no tanque

TQ-21 investigado pela medicao dos recalques em campo atendem ao critério de

recalque admissiveis de Marr et al. (1982), porém apresentam dois intervalos entre

0s pontos 6-8 e 4-6 (dos pontos de controle 7 e 5 respectivamente) que foram

avaliados pelo critério de Andreani e Carr (2007), ambos os dois critérios
recomendados pela norma API-653 (2018).

Em relacdo aos outros trés tanques (TQ-22, TQ-24 e TQ-25) investigados

pela prova de hidrostatica atendem ao critério de recalques admissiveis do critério

de Andreani e Carr (2007).



7
Conclusoes e Recomendagodes

7.1.
Conclusodes

Na previsdo do comportamento da fundacdo de uma obra de engenharia civil
é importante avaliar o carregamento final ao qual a estrutura estard submetida. No
caso de tanques de armazenamento de combustiveis, a carga de operagdo (tanque
totalmente cheio) corresponde a parcela mais significativa, em torno de 97% do
carregamento final aplicado. O enchimento do tanque é relativamente répido,
ocorrendo em um periodo de dois a trés dias, podendo provocar o desenvolvimento
de excessos de poropressdo em camadas de solo coesivo, 0 que exigira cuidados
especiais quanto a ocorréncia de recalques de adensamento primério e de

compressao secundaria.

Para facilitar a logistica de armazenamento e distribuicdo de combustiveis
por meio de navios, estes tanques sdo geralmente construidos ao longo da costa
brasileira. Por outro lado, esta regido é caracterizada por depdsitos sedimentares,
com a formacéo de perfis geoldgicos-geotécnicos constituidos por altos contrastes
estratigraficos, com camadas irregulares de solos granulares e coesivos

intercaladas.

Para execucdo de um estudo detalhado do comportamento de tanques, a
estratigrafia do subsolo e as propriedades de compressibilidade e resisténcia ao
cisalhamento das diversas camadas de solo devem ser avaliadas por meio da

execucao de ensaios geotécnicos de campo e laboratorio.

Nesta tese, o estudo do comportamento da fundacdo de tanques de
armazenamento de combustiveis localizados na regido do Terminal de Suape, no
Complexo Industrial Portuario de Suape — Pernambuco, foi feito numericamente
pelo método dos elementos finitos por meio de uma analise 3D com o programa

computacional Plaxis 3D. A composicdo do modelo geoldgico — geotécnico foi feita
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com os resultados de 29 ensaios de simples reconhecimento (SPT) executados

localmente e uso de correlagbes empiricas, publicadas na literatura, para estimativa

das propriedades de rigidez e resisténcia das camadas de solo. Dados disponiveis

em outros locais proximos ao da instalacdo dos tanques, em formacgédo geologica

similar, foram também considerados com o objetivo de aperfeicoar a descri¢éo do

modelo.

Com base na comparacao dos resultados previstos pelo modelo numérico e

valores de recalque medidos em campo, as seguintes conclusdes podem ser

apresentadas:

a)

b)

Apos analise de varios sistemas de fundacdo, optou-se pela execugdo
de um radier estaqueado, com parte do carregamento aplicado pelo
radier diretamente no solo de fundacdo e parte transmitido pelo
conjunto de estacas, sendo estas distribuidas de acordo com uma
disposicdo otimizada. As provas de carga em estaca realizadas no
projeto ndo atingiram o valor recomendado pela norma NBR 12131, de
no minimo duas vezes o valor da carga de projeto, mas é importante
destacar que essa orientacdo se aplica ao caso de estacas isoladas. N&o
h& nas normas técnicas brasileiras diretrizes especificas para radiers
estaqueados, mas a presenca do radier é benéfica para o desempenho
das estacas por aumentar as tensdes horizontais geradas pelo
carregamento do radier;

Neste tipo de obra a campanha de instrumentacdo deve ser expandida
para dar melhores condi¢bes de monitoramento em campo, incluindo
instalacdo de piezdmetros para medicdo de excessos de poropressdo
gerados nas camadas argilosas por carregamentos rapidos, como na
realizacdo dos testes hidrostaticos de tanques. Os pontos de medicao de
recalque também devem ser aumentados, pois atualmente estdo
limitados aos pontos de controle localizados ao redor da base do tanque.
Por estas razdes, os resultados dos testes hidrostaticos ndo foram claros
e conclusivos, porque para uma melhor interpretacdo deveriam estar
acompanhados da medicdo de outras grandezas como excessos de
poropressdao nas camadas argilosas e recalques em pontos de

subsuperficie.
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c) Aanélise dos recalques computados pelo método dos elementos finitos,
bem como dos valores medidos em campo, é importante para
verificacdo da possibilidade de ocorréncia de recalques diferenciais na
fundacdo do tanque, o que pode causar sérios efeitos de flexdo e
cisalhamento nas unides (soldas) do costado com a base do tanque e nas
préprias placas da base;

d) O recalque fora do plano € um componente fundamental do processo de
avaliacdo, uma vez que possibilita quantificar o impacto da deflex@o ao
longo do perimetro da base do tanque na ocorréncia de elevados valores
de tensdo em pontos especificos da estrutura. Essa andlise é essencial
para antecipar e mitigar possiveis problemas estruturais, contribuindo
assim para a seguranca e eficacia do projeto. Nesta pesquisa, foram
utilizadas as metodologias recomendadas pela APl 653 (2018) que
englobam o critério de Marr et al. (1982), com ajuste de curva
cossenoide, e o critério de Andreani e Carr (2007), baseado em
resultados de simulacGes numéricas. Ambos as metodologias foram
aplicadas considerando tanto os resultados de recalque previstos nas
simula¢fes numéricas quanto os valores medidos durante a execucao
de testes hidrostaticos em campo;

e) E importante realizar uma avaliacdo do desempenho de tanques de
armazenamento com base nos recalques produzidos por teste
hidraulico, considerando as recomendac@es das normas N-270 (2020) e

complementadas pelas diretrizes da norma API-653 (2018).

7.2.
Recomendacdes

Tendo em vista os resultados obtidos no presente trabalho, sugere-se como

temas futuros nesta linha de pesquisa:

a) E importante realizar uma campanha de instrumentagdo do projeto
incluindo medicdo de recalques na base do tanque e nas camadas sob a
fundacdo, alem da medicéo da geracdo de excessos de poropressao nas
camadas argilosas. Estas informacfes sdo essenciais para 0 objetivo

final do projeto que é determinar limites de deformacdo a partir dos
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quais podem ocorrer efeitos mecénicos prejudiciais ao comportamento
do tanque (placas e soldas) e assim evitar problemas de natureza
estrutural, tanto em tanques de teto fixo quanto em tanques de teto
flutuante;

Investigar os potenciais efeitos de recalques de adensamento primario
e compressdo secundaria no desempenho do tanque durante a sua vida

util.
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Apéndice | - Perfis longitudinais e se¢oes transversais
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Apéndice Il - Recalque fora do plano do radier estaqueado
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Figura APE.II 1 — Recalque fora do plano do radier e a curva cossenoide
Configuracdo 2 (radier + 1 estaca)
Projeto de Fundagéo de Radier Estaqueado
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Figura APE.II 2 — Recalque fora do plano do radier e a curva cossenoide
Configuracdo 3 (radier + 7 estacas)
Projeto de Fundagéo de Radier Estaqueado
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Anexo | — Detalhe instrumentagao de estacas para Prova de
carga
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Figura ANE.I 1 — Instrumentacéo da Estaca na PCP-02 (modificado de EXE22202-PCE-REL-001-
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Anexo Il — Registro teste hidrostatico TQ-21 TQ-22 TQ-24
TQ-25
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Figura ANE.II 3 — Prova hidrostética — TQ — 24
(modificado de Itiza, 2020).

Medicéo destacada com vermelho para sua avalia¢éo
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Figura ANE.II 4 — Prova hidrostética — TQ — 25
(modificado de Itiza, 2020).

Medicéo destacada com vermelho para sua avalia¢éo
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Anexo lll — Boletins de sondagem SPT do Projeto de
Fundagao com Radier Estaqueado



PERCUSSAD (SPT) PROFUNDIDADE 8
.-~ 30om MNICIAIS GOLPES - @
—— 30emFINAIS v S| 2 | & CLASSFICAGED DO MATERIAL
2
AN PFR2ANem ; g g
[ W 2 W 0 INICIAIS | FINAIS
—ﬁ 1
{ ] . 10 Piso em paralelo
et 16 | 22
! -
- 7 7 2
Arela defina a média, siitosa, de pouco
d 35 3 compacia a compacta. variegada.
4 L‘ 7 ° 4,00
s 5.00 Argila sitosa, com muita mat. organica
] “/u 15 21 X efrag deturfa mole preta.
6,00
4 14 14
7,00 Areia defina a média, siltosa, med.
| }. 17 22 compacta a compacta, cinza.
14 16 8,00
16 18 9,00 Argila sitosa, com muita mat orgénica
) efrag. deturfa, de muito mole a mole,
10, preta.
U 13 15
] \ 11,
17 22
1 %!Ju 12 Silte argiloso, médio, cinza.
U] 2 2
1 13,0 13,50
| . 3 Areia de finaa média, pouco sitosa,
14, med. compada, cinza,
6 6
1 15,
JIHN ¥ - . Argila sittosa, com muita mat. orgdnica
4 16, efrag. deturfa, mole, preta.
-+ -
1 17,0 17.60 /
R 4
1 18,01
hﬂ“\ 18 23
9 ." :9.
N 27 35
; M 20,
26 37
. 21,
ALTURA DE QUEDA - 0,75m AMOSTRADOR .
PADRAD MARTELO - 65Kg N.A APOS 24 HORAS 2. 00m
INTERESSADO: COTA.
META ENGENHARIA ESC. 1:100 Relatério N°: 076 . 2018

OBRA: TANQUES PETROBRAS

FURO SP: 01 |DATA: 02170712018

LOCAL: SUAPE - PE.

Figura ANE.III 1 — Sondagem SP-01 de 0 [m] a 21 [m]
Projeto de Fundagéo de Radier Estaqueado
(modificado de BEAPE-F-0011, Meta Engenharia, 2018).
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PERCUSSAO[SPT) PROFUNDIDADE 8
o<
— — -~ 30em INICIAIS GOLPES T @ =]
30em FINAIS 30em bt 5 i = CLASSIFICAGAD DO MATERIAL
(L] =1 oW E
GO PFRIZNem :;_: ‘Q g 8
o 10 0 3 40 | INICIAIS | FINAIS = = o
__,w:!"" - a“ ] Aeiadefinaamédia, poucosiltosa, de
T /,4"' 16 17 23.00 med. compacta a muito compacia,
M : cinza.
1 4 4 \
|
4 2 3
25,00 Argila sitlosa, com muita mat. orgénica,
| 2 3 algunsfrag. deraizes, mole, preta.
26.00
4 2 3
27.00
i 2 3 Areia definaa média, poucosiltosa,
| 28,00 com pequenos pedregulhos, demed.
4 4 compacta a muito compacta, cinza.
4 29,00
4 4
1 30,00
4 4
R 31,00
4 4
T 32,00 Limite da sondagem
3 < 32,80
1 33.00
8 9
T Snal 34.00
T 31 49
1 4 35,00
44 55
4 36,00
44 59
4 37.00
47 60
i 38,00 38,45
52 65
| 39.00
4 40,00
ALTURA DE QUEDA - 0,75m AMOSTRADOR 3
PADRAD MARTELO - 65Kg N.A APOS 24 HORAS  2.00m
INTERESSADO: COTA:
META ENGENHARIA ESC. 1:100 Relatorio N°: 076 - 2018
OBRA: TANQUES PETROBRAS
FURO SP: 01 |DATA: 0210712018
LOCAL: SUAPE - PE. |

Figura ANE.1Il 2 — Sondagem SP-01 de 21 [m] a 38,45 [m]
Projeto de Fundagéo de Radier Estaqueado
(modificado de BEAPE-F-0011, Meta Engenharia, 2018).
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PERCUSSAD [SPT) PROFUNDIDADE H
-
— - -~ 30cm INICIAIS GOLPES = 7] =]
— 30cm FINAIS 30.cm I = i = CLASSIFICAGAO DO MATERIAL
(] =] 0 o
RNl PFSIANem g § g &
o 10 20 20 40 | INICIAIS | FINAIS o = o
i 0,15
M [T K 2 12
| Wl Piso em paralelo.
! 11 14
1([#] 6 6 ||
6 7 Areia definaamédia, siltosa, de pouco
T compacta a compadta, cinza.
i H 7 10
\
§ " 10 14 Argila sitosa, com frag. de casca de
marisco e mat. organica, muitomole,
4 l 10 13 cinza.
] \' 11 15
12 18 Areia defina a média, siltosa, med.
1 i ‘ compacta, cinza.
17 23
4 t \
\ | 21 27 Silte argiloso, com pouca mat.
] ," organica, muito mole, cinza.
{ 16 20
4 ‘b#‘“
§e 2 3 ) ——
1K Aremdeﬁnaamedla,snltosaidemed.
14 17 comapcta a compada, cinza
4 I E bl
] L 2 2
H, 2 2
L]
TR 20 27
- I
) -
( 16 21 Limite da sondagem
4 h).
/ s 10
[ [ ¥4 19,00
3 ?,\
N 20 26
J AT 20,00
20 27
J \ 21,00
ALTURA DE QUEDA - 0,75m AMOSTRADOR 2
PADRAD MARTELO - 65Kg N.A APOS 24 HORAS 2.02m
INTERESSADO: COTA:
META ENGENHARIA ESC. 1:100 Relatorio N°: 076 - 2018
OBRA: TANQUES PETROBRAS
FURO SP: 02 |DATA: 13706172018

LOCAL: SUAPE - PE.

Figura ANE.IIl 3 — Sondagem SP-02 de 0 [m] a 20,45 [m]
Projeto de Fundagéo de Radier Estaqueado
(modificado de BEAPE-F-0011, Meta Engenharia, 2018).
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PERCUSSAO ([ SPT) PROFUNDIDADE 16_’
L=
— - -~ 30cm INICIAIS GOLPES = ] =]
— 30cm FINAIS 30.cm I = i g CLASSIFICAGAO DO MATERIAL
o = s a
ROl PFSIANem § § g &
o 10 20 20 40 | INICIAIS | FINAIS o = o
A 0,15
LT 3 15 "= & i
1 ] 1.00 (=" iso em paralelo.
Wiy 18 | 22 = |
Bl — 2,00 ||}-=
T 6 6 T —
3,00|[- ?. :-'_ Areia defina a média, siltosa, de pouco
4 6 6 —F CEd compacta a compada, cinza.
\ 4.00
i N1 11 17 -
\ s.00|UF 2 3 2 a .
17 23 S =2 Argila siltosa, com muita mat. organica,
1 o | 4 = frag. deturfa, mole, preta.
I 6,00 g}
A4 - || = = 6.90 |Ir
1 7,00
1| 4 4 5 00 | Areiadefinaamédia, siltosa, de pouco
L - compacta a compadta, cinza.
T 13 26
- L Iy
T
\ 18 30
1 1 Argila siltosa, com muita mat. organica,
\ 20 32 frag. de cascas de marisco, de muito
4 M (] L moleamole, preta.
LT 11,50
HHT 6 7
| A
2 4 Areia defina a média, siltosa, med.
T compacta, cinza claro.
2 3
| 14,00 14,60
| 3 4 ’ o
14 15.00 Areiafina, muito snltosa.dgmed.
S 7 9 2 compacta a compacta, cinza.
] 11 16,00
9 11 4 17,00 ,
1 ’)‘ 17,00 R
'\ 14 18
y 18,00 DA
'\' Limite da sondagem
\ 21 30
E k! 19,00
\ 24 35 20,00
. W |1 N 20,00
. 21,00
ALTURA DE QUEDA - 0,75m AMOSTRADOR 3
PADRAD MARTELD - 65Kg N.A APOS 24 HORAS  2.00m
INTERESSADO: COTA:
META ENGENHARIA ESC. 1:100 Relatoério N°: 076 - 2018
OBRA: TANQUES PETROBRAS
FURO SP: 03 |DATA: 141706172018

LOCAL: SUAPE - PE.

Figura ANE.III 4 — Sondagem SP-03 de 0 [m] a 20 [m]
Projeto de Fundagéo de Radier Estaqueado
(modificado de BEAPE-F-0011, Meta Engenharia, 2018).
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PERCUSSAO (SPT) PROFUNDIDADE E,l’
<
— - -~ 30cm INICIAIS GOLPES = 7] =]
—— 30cm FINAIS 30cm I = «© g CLASSIFICAGA0 DOMATERIAL
o = o E
R0l PFSIANem ; § g 2
o 10 20 20 40 | INICIAIS | FINAIS = < o
F “ 0.15
i \ 4 15 Piso em paralelo.
) 10 12
11 s | s [] .
n Areia definaa média, siltosa, de pouco
] “ 2 2 amed. compacta, cinza.
bN“‘~
THH 22 29
i o T
t ( 20 26 Argila siltosa, com algumas cascasde
] ! marisco, muita mat. organica, muito
mole, preta.
] iy 16 | 20 3
i
{1 1 5 S
1 Areia definaa média, poucosiltosa,
\ 8 12 compacta, cinza.
1|tk
13 18
R ‘ ‘
10,00 Hantsicy G i
\ 16 24 Argila sitosa, com muita mat. organica,
1 o (| muita turfa orgénica, mole, preta.
11,00
10 14
1 ﬂ § 12,00
11 16 2L .
] \ Areiadefinaameédia, poucosiltosa, de
13,00 med. compacta a compadta, cinza.
11 16
i q 14,00
/ 7 9
1 15,00 Silte argiloso, de médioarijo, cinza.
7 9
. 16,00
9 10 o
| 'l 17.00 Areiadefina a media, siltosa, de med.
2 compacta a compacta, cinza.
\ 13 18
y ? 3 18,00
12 14
E ré 19,00
13 18 o
. \ y 20,00 =={ 20,45 Limite da sondagem
i 21 28
. AR 21,00
ALTURA DE QUEDA - 0,75m AMOSTRADOR 3
PADRAD MARTELD - 65Kg N.A APOS 24 HORAS  2.10m
INTERESSADO: COTA:
META ENGENHARIA ESC. 1:100 Relatorio N°: 076 - 2018

OBRA: TANQUES PETROBRAS

FURO SP: 04 |DATA: 12{061{ 2018

LOCAL: SUAPE - PE.

Figura ANE.II1 5 — Sondagem SP-04 de 0 [m] a 20,45 [m]
Projeto de Fundagéo de Radier Estaqueado
(modificado de BEAPE-F-0011, Meta Engenharia, 2018).
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PERCUSSAD [SPT) PROFUNDIDADE H
<
— - -~ 30cm INICIAIS GOLPES = 7] g
— 30cm FINAIS 30 em % ’; 9_: = CLASSIFICAC.&D DO MATERIAL
o = o E
ROl PFSIANem § § g 2
o 10 20 20 40 | INICIAIS | FINAIS o = o
] U.15
TN 10 \ Piso em paralelo.
] il 15 | 18
| — 2,60
.F I s i8 Areia definaa média, siltosa, med.
\ .
| 16 17 \ compacdta, cinza.
A 4,00
/ 9 11 .
i ” Areia de media a grossa, com muitos
| pedregulhos e algunsfrag. deturfa,
1 r. 12 14 muito compacta, cinza escuro.
. .A 13 15
\ 17 20 Areiadefinaamédia, siltosa, de med.
. ¥ compacta a compacta, cinza.
J‘ 13 16
1 d
I
| { 17 20 Turfa organica, com frag. de madeira
1 mole, preta.
\ 20 27
1 3 [
l 11 13 Argila sittosa, com mat. orgénica, mole,
Bin preta.
v 3 4
4 “
5 S
1|4
‘?j\ 21 11
1 [
I 15 | 14
. ‘» 16,00(y|- = .=
i 22 29 - e =
4 :. g 1700 '__=.:'_: =
/ 17 20 - =
] d 18,00[=" -..
17 | 20 CRC
g 19,00(Qr- = =
19 26
. ! 20,00
23 35
. ! 'y 21,00
ALTURA DE QUEDA - 0,75m AMOSTRADOR 2
PADRAD MARTELO - 65Kgq N.A APOS 24 HORAS 2.06m
INTERESSADO: COTA:
META ENGENHARIA ESC. 1:100 Relatorio N°: 076 - 2018
OBRA: TANQUES PETROBRAS
FURO SP: 05 |DATA: 05{071{2018

LOCAL: SUAPE - PE.

Figura ANE.IIl 6 — Sondagem SP-05 de 0 [m] a 21 [m]
Projeto de Fundagéo de Radier Estaqueado
(modificado de BEAPE-F-0011, Meta Engenharia, 2018).
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PERCUSSAO(SPT) PROFUNDIDADE H,
o
— - -~ 30cm INICIAIS GOLPES z 7] o
— 30cm FINAIS 30 em I = i g CLASSIFICAGAO DO MATERIAL
ol 5 o T
R0l PFSIANem ; é % 2
o 0 0 3 40 | INICIAIS | FINAIS = =S o
TTTER 25 | 34 :
] ‘,—*" 22,00 |y =3 22.65 | Areiadefinaamédia, siltosa, de med.
A 12 12 Sk compacta acompacta, cinza.
M 23,00 \
2l 2 3
24,00
1 2 2 _ Argilasittosa, com muita mat. organica,
2 4 25,00 de muito mole e mole, preta.
1 26,00
i 2 3
27.00 ; i
Areiadefinaameédia, decompadaa
J 2 3 muito compacta, cinza.
28,00
3 4
1 29,00
3 4
] 30,00
4 4
E 31,00
4 4 Limite da sondagem
] 32,00
4 4
] 33,00
4 4 :
1 4 4 34,00
1 4 4 35,00
i 4 4 36,00
. 8 9 37.00
\ 37.80
11| ML 32 52 38,00
- i NL? I 36 57 39,00
] \ 49 67 | [490.00
| 59 41.00
42,00 42,30
ALTURA DE QUEDA - 0,75m AMOSTRADOR 2
PADRAD MARTELD - 65Kq N.A APOS 24 HORAS 2. 06m
INTERESSADO: COTA:
META ENGENHARIA ESC. 1:100 Relatorio N°: 076 - 2018
OBRA: TANQUES PETROBRAS
FURO SP: 05 |DATA: 05?¢071{ 2018

LOCAL: SUAPE - PE.

Figura ANE.1Il 7 — Sondagem SP-05 de 21 [m] a 42,30 [m]
Projeto de Fundagéo de Radier Estaqueado
(modificado de BEAPE-F-0011, Meta Engenharia, 2018).
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PERCUSSAO [SPT) PROFUNDIDADE E,IJ
L=
— — -~ 30cm INICIAIS GOLPES = 7] %
30cm FINAIS 30em % ; P_: % CLASSIFICACAD DOMATERIAL
[} = 0 T
R0 PFRIAN-m ; § % 2
o 10 20 20 40 | INICIAIS | FINAIS = = o
g5 0,15
-‘JJ 4 12 b = pi el
1 b 5 = 1.00 _-=:-__-: \ iso em paralelo.
l 7 8 3,00 :
Areiadefinaamedia, siltosa, de pouco
g 4 4 amed. compacta, cinza claro.
3,90
i »’“ 9 10
| 13 15 Argila sittosa, com muita mat. organica,
1 mole, preta.
_ 13 16
| 14 17 Areia definaa média, siltosa, defofaa
med. compacta, cinza.
El 5 4 8,60
] ?’ A
2 2 -
1| M Argila siltosa, com mat. organica, mole,
1 3 3 preta.
1IN \
M 11 12
| M ] Areia definaa média, siltosa, de med.
N 21 28 compacta a compacta, cinza.
1 i’/% \
4 4
| 2 3 14090 Argila siltosa, com muita mat. orgénica,
) {5100 15,00 de muito moleamole, preta.
b 10 | 12 ' \
11| [ 16,00
b 16 20 Areia definaa média, poucosiltosa, de|
E o[ 17,00 med. compacta a compada, cinza.
/ 13 | 16
. r ‘ 18,00
I 18 | 24
1 b s 19,00
19 25 =120.00 Limite da sondagem
. e 20,00
_ 21,00
ALTURA DE QUEDA - 0,75m AMOSTHQDDH 2
FPADRAD MARTELD - 65Kgq N.A APOS 24 HORAS 2.,10m
INTERESSADO: COTA:
META ENGENHARIA ESC. 1:100 Relatorio N°: 076 - 2018
OBRA: TANQUES PETROBRAS
FURO SP: 06 |DATA: 181706¢ 2018

LOCAL: SUAPE - PE.

Figura ANE.II1 8 — Sondagem SP-06 de 0 [m] a 20 [m]
Projeto de Fundacgéo de Radier Estaqueado
(modificado de BEAPE-F-0011, Meta Engenharia, 2018).
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PERCUSSAO([SPT) PROFUNDIDADE o
o
— - -~ 30cm INICIAIS GOLPES T 7] o
— 30cm FINAIS 30 em g = i g CLASSIFICAGAD DO MATERIAL
[ = w E
= [
RN PFRIAN-m 2 g g 2
o 10 20 20 40 | INICIAIS | FINAIS = = [
M 2 2 R
§ 1,00 (Nr. = =4 Areia defina a média, siltoargilosa,
6 7 s com frag. deraizes, fofa, cinza (aterro).
1(1® 5 6 | | S
3,00(llLs i 3,30
114 5 3 Areia fina, muito siltosa, pouco
4.00 4,00 compada, cinza.
} T 7 11
114 8 12 Argila sitosa, com muita turfa e mat.
organica, mole, preta.
- 9 10
4 8 2 Areia definaamédia, siltosa, de pouco
f amed. compacta, cinza.
6 8
| Lt
J L) [N 12 19 Argilasiltosa, com frag. de turfa, muito
I s | oo mole, preta.
1 / | 11,00
TH 11.00 {11,50
TH 16 22 ' Areiadefinaamédia, siltosa,
T AU 12,00 compacta, cinza.
L1 4 -
i 13,00 13,55
} 2 2 Argila siltosa, com mat. organica, de
14,00 i muito moleamole, preta.
14,70
5 6
1% 15,00gf= == =3
18 20 =G T T N
2N - =
:| b 16,00y = =7 Argila sittosa, media, cinza.
10 12 [- = 7]
1 sﬁ 17,00§[== ==
| 9 15 [ = -7 Areia defina a média, siltosa, de med.
S .\\ 18,00 -L'- e o compacta a compacta, cinza.
23 30 g
- it \m 19,00
24 33 = ™=+ 20,00
b o \ 20,00 Limite da sondagem
_ 21,00
ALTURA DE QUEDA - 0,75m AMOSTRADOR 2
PADRAD MARTELO - 65Kg N.A APOS 24 HORAS 2,64m
INTERESSADO: COTA:
META ENGENHARIA ESC. 1:100 Relatério N°: 076 - 2018
OeRA: “TANQUES FETROBRAS FURO SP: 07 DATA: 031708¢2018

LOCAL: SUAPE - PE

Figura ANE.II1 9 — Sondagem SP-07 de 0 [m] a 20 [m]
Projeto de Fundagéo de Radier Estaqueado
(modificado de BEAPE-F-0011, Meta Engenharia, 2018).
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PERCUSSAQ[SPT) PROFUNDIDADE o
o
— - -~ 30cm INICIAIS GOLPES z 7] o
— 30cm FINAIS 30em g = s % CLASSIFICAGAD DO MATERIAL
[} =] W T
ROl PFSIANem g § % 2
o 10 20 20 40 | INICIAIS | FINAIS = < o
0.15
I | ;. * 10 \ Piso em paralelo.
T 10 14
1] —
6 8 Areia definaa média, siltosa, com
l 6 9 3.55 pouca mat. organica, depouco
b " compacta amed. compada, cinza.
] .€ 3 4 4,60
"\ 4 8 Argila sitlosa, com frag. de turfa, mole,
b b/ preta.
i 13 17
' T 12 16 Areia definaa média, siltosa, de pouco
4 e compacta a med. compada, cinza
€sCcuro.
12 16
. 1]
Nt 9,60 J
1L 6 7 Argilasiltosa, com algunsfrag. de turfa,
mole, preta.
‘ 2 2
] 2 2 ’ Argila sitlosa, rija, cinza.
12,00
u 2 2 12,80
| 13,00 .
| 4 10 = 14.00 Areiadeﬁnaamedia,siltosazdemed.
E T \ 14,00 : compacta a compacdta, cinza.
i 7 | s
7 15,00 .
\ 13 17 Areiadefinaamedia, siltosa, com
] 4 16.00 pouca mat. organica, demed.
’ compacta a compacta, preta.
\ 19 | 20 17,00 B PR
1 i 17,00
’ 10 12
g ' 18,00
11 16
1 i 19,00 Limite da sondagem
16 20
1 b 20,00
\1\ 20 25 21,00
| N 21,00
ALTURA DE QUEDA - 0,75m AMOSTRADOR 2
PADRED MARTELD - 65Kg N.A APOS 24 HORAS 2.10m
INTERESSADO: COTA:
META ENGENHARIA ESC. 1:100 Relatério N°: 076 - 2018
OBRA: TANQUES PETROBRAS
FURO SP: 08 |DATA: 10707172018

LOCAL: SUAPE - PE.

Figura ANE.III 10 — Sondagem SP-08 de 0 [m] a 21 [m]
Projeto de Fundagéo de Radier Estaqueado
(modificado de BEAPE-F-0011, Meta Engenharia, 2018).
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PERCUSSAQ([SPT) PROFUNDIDADE o
o
— - -~ 30cm INICIAIS GOLPES e 7] o
— 30cm FINAIS 30 em Iz i 9 CLASSIFICAGAO DO MATERIAL
o = w E
ROl PFSIANem ; é g 2
0 20z 4o | INICIAIS | FINAIS = < o
2 3 =9 , o
Areiadefinaa média, siltosa, de med.
4 s compacta a compacta, cinza.
7 8 r
|| Argila siltosa, com muita mat. orgénica,
B 6 frag. deturfa, muito mole.
& | = 4,00 4,50
Areia definaa média, siltosa, med.
] 12 11 compacta, cinza.
J 9 9
Argila siltosa, com muita mat. organica,
] 10 12 frag. deturfa, mole, preta.
2 3
9,00 P
2 3 ! Areia deﬁnaamedla,_slltosa.med.
1 10,00 compacdta, cinza.
2 3
1M 11,00l [ )
) 13 18 Argila siltosa, com pouca mat. organica,
1 o [» 12,00 demédiaarija, cinza.
| 10 11
1 13,00 !
| . " 14,00
N 1400
\ 16 20
] P 15,00
{ 15 13
1 1 16,00
‘ 14 | 14
1 ‘ 17,00
22 24
1 ;Qp 18,00
I 18 19
E 4 19,00
19 24
1 N 20,00
I 16 20
] 1 21,00
ALTURA DE QUEDA - 0,75m AMOSTRADOR 3
PADRAD MARTELD - 65Kg N.A APOS 24 HORAS 3,36m
INTERESSADO: COTA:
META ENGENHARIA ESC. 1:100 Relatério N°: 076 - 2018
oeRA: TANQUES PETROBRAS FURO SP: 09 DATA: 221081¢2018

LOCAL: SUAPE - PE

Figura ANE.III 11 — Sondagem SP-09 de 0 [m] a 21 [m]
Projeto de Fundagéo de Radier Estaqueado
(modificado de BEAPE-F-0011, Meta Engenharia, 2018).
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PERCUSSAD [SPT) PROFUNDIDADE H,
o
— - -~ 30cm INICIAIS GOLPES e 7] o
— 30cm FINAIS 30em I = i g CLASSIFICAGAO DO MATERIAL
o = 7 E
ROl PFSIANem ; é % 2
0 20 2 4o | INICIAIS | FINAIS = < o
THE 17 | 21 =2 ,
/’ 22,00 Areiadefinaameédia, siltosa, de med.
10 10 compacta a compacta, cinza.
23,00
4 4
24,00
2 3 Argila sittosa, com muita mat. orgénica,
25.00 frag.deturfa, mole, preta.
2 3
26,00
4 4 o »
27,00 Areia definaamédia, siltosa, com
a a alguns pequenos pedregulhos, de med.
1™ 28,00 compacta a muito compacta, cinza.
1K 4 4 | |29.00
4 4
1™ 30,00
4 4
11 W 31,00
3 a4 Limite da sondagem
- |4 32,00
3 4
1 q\ 33.00
N 12 12
e 34,00
h 19 22
1 ae 35,00
" TH 29 41
X I 36,00
y 38 50
4 I 37.00
43 53
. 38,00
43 55
39.00
1 44 60
i 40,00
ALTURA DE QUEDA - 0,75m AMOSTRADOR 3
PADRAOD MARTELD - 65Kg N.A APOS 24 HORAS 3,36m
INTERESSADO: COTA:
META ENGENHARIA ESC. 1:100 Relatério N°: 076 - 2018
sorn: -TANQURS PETROBRAS FURO SP: 09 DATA: 221081?2018
LOCAL: SUAPE - PE |

Figura ANE.III 12 — Sondagem SP-09 de 21 [m] a 40 [m]
Projeto de Fundagéo de Radier Estaqueado
(modificado de BEAPE-F-0011, Meta Engenharia, 2018).
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PERCUSSAO [SPT) PROFUNDIDADE o
o
— - -~ 30cm INICIAIS GOLPES = 7] o
— 30cm FINAIS 30em I = i g CLASSIFICAGAO DO MATERIAL
o = o E
RNILPFRIEANAm g é g E
o 10 20 20 40 | INICIAIS | FINAIS = < o
B o5
\ L e Areiafina, siltoargilosa, com alguns
T 7 6 8 frag. deraizes, fofa, cinza (mat. de
aterro)
1 5 S
4 5 S Areia definaamédia, siltosa, pouco
r compada, cinza.
| ‘ 3 3
i
1 | 8 11 Argila siltosa, com muita mat. organica
E eturfa, mole, preta.
J \ )\‘ 10 15
1l 2 3 Areia defina a média, siltosa, med.
M compadta, cinza.
\ 10 15
H . Ir
| ! 10 13 Argila sitosa, com muita turfa, mole,
» 10.00 preta.
4’ 4 4 10.75
\ 11.00(y[- == o4 ’
12 17 = Areia defina a média, siltosa, med.
1 3 rr 12,00 = compacta, cinza.
12 16
i Mt 13,00 I . .
Q 11 Argila sitosa, com muita mat. organica,
i L 14,00 mole, preta.
| 12 13
T A 15,00 Areia definaa média, siltosa,
T 20 28 compacdta, cinza.
1 M | [P 16,00
l 15 19
1 1 17,00 Argila sittosa, rija, cinza.
17 20
1 ? 18,00
Areia defina a média, siltosa,
] 18 24 19.00 = compacdta, cinza.
il WS
21 29 "= = "=+20,00
. N 20.00/9| —
Limite da sondagem
J 21,00
ALTURA DE QUEDA - 0,75m AMOSTRADOR 3
PADRED MARTELD - 65Kg N.A APOS 24 HORAS 2.56m
INTERESSADO: COTA:
META ENGENHARIA ESC. 1:100 Relatério N°: 076 - 2018
o6RA: TANQUES PETROBRAS FURO SP: 10 DATA: 031708¢?2018

LOCAL: SUAPE - PE

Figura ANE.III 13 — Sondagem SP-10 de 0 [m] a 20 [m]
Projeto de Fundagéo de Radier Estaqueado
(modificado de BEAPE-F-0011, Meta Engenharia, 2018).
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PERCUSSAO [SPT) PROFUNDIDADE H,
o
— — -~ 30cm INICIAIS GOLPES e 7] o
— 30cm FINAIS 30.cm Iz i g CLASSIFICACA0 DO MATERIAL
o = wn E
R0 PFRIAN-m ; é g 2
0 20 2 40 | INICIAIS | FINAIS a = o
=== 0.40
1/30 2 == ; i i .
B Areia definaamedia, siltoargilosa,
8 9 l fofa, cinza (aterro)
4 )
< 5 Areia defina a média, siltosa, pouco
compacda, cinza.
2 2 4.00 4.60
Tfj\\ 17 23 Argila sitosa, com muita mat. organica,
1 I [ muito mole, preta.
i 1 8 9
il
\ 12 15 Areia defina a média, siltosa, de med.
1 {‘ T compacta a compada, cinza.
\ 16 23
-4 b ‘
] S 16 24 Argila sittosa, com muita turfa e muita
A mat. organica, demole a média, preta.
A 6 6
4 4
1 Areia definaamédia, siltosa, med.
\ 10 13 compacta, cinza.
10 12
1 ; Argila siltosa, rija, cinza.
111 6 7
15 20 Areia definaa média, siltosa, de pouco
) 1 compacta a compadta, cinza.
9 10
1 17,00
9 10
E ' 18,00
10 15 imi
l N 19.00 Limite da sondagem
ST
HIM 21 | 31 = =120.00
| i 7 It 20,00
_ H 21,00
ALTURA DE QUEDA - 0,75m AMOSTRADOR 3
PADRAD MARTELO - 65Kg N.A APOS 24 HORAS 7. 76m

INTERESSADO:

META ENGENHARIA

COTA:

ESC. 1:100 Relatorio N°: 076 - 2018

oBRA: TANQUES PETROBRAS

FURO SP: 11 DATA: 031708172018

LOCAL: SUAPE - PE

Figura ANE.III 14 — Sondagem SP-11 de 0 [m] a 20 [m]
Projeto de Fundagéo de Radier Estaqueado
(modificado de BEAPE-F-0011, Meta Engenharia, 2018).
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PERCUSSAQ[SPT) PROFUNDIDADE o
o
— - -~ 30cm INICIAIS GOLPES = 7] o
— 30cm FINAIS 30em I = i g CLASSIFICAGAO DO MATERIAL
o = o E
RNILPFRIEANm ; § % E
o 10 20 20 40 | INICIAIS | FINAIS = = o
H‘ 2 2 Areia definaa média, com frag. de
. 5 6 1,00 raizes e maderia, defofaapouco
2.00 compacta, variegada.
1 5 6
— 3,00 i
. 3 < Areia defina a média, siltosa, pouco
compacdta, cinza.
] 3 3 4.00
\ 5,00 — .
J 10 11 Argila sittosa, com muitosfrag. deturfa,
muita mat. orgdnica, mole, preta.
I 6,00
] 9 10
7,00 ’
1({ | 7 8 Areia defina a média, siltosa, de pouco
3.00 amed. compacta, cinza.
/ 2 3 : \
9,00
2 3 Argila siltosa, com muita turfa e muita
T 10,00 mat. orgdnica, mole, preta.
5 6
] 11,00
13 16 Areia definaa média, siltosa, de pouco
1 12.00 amed. compacta, cinza.
6 8
i 13,00
| 8 9 Argila siltosa, de média a rija, cinza.
1400 \
\ 15 19
| ‘ ‘ 15,00 Areia definaamédia, siltosa, de pouco
17 21 compacta a compadta, cinza.
1 o b 16,00
[ 15 18
1 1 17,00
! 9 8
111 [ 18,00
N\ 14 16 Limite da sondagem
p ;! 19,00
\ 19 24
4 KN 20,00
J 21,00
ALTURA DE QUEDA - 0,75m AMOSTRADOR 2
PADRAD MARTELO - 65Kg N.A APOS 24 HORAS 2.90m
INTERESSADO: COTA:
META ENGENHARIA ESC. 1:100 Relatério N°: 076 - 2018
oBRA: TANQUES PETROBRAS FURO SP: 12 DATA: 201708172018

LOCAL: SUAPE - PE

Figura ANE.III 15 — Sondagem SP-12 de 0 [m] a 20 [m]
Projeto de Fundagéo de Radier Estaqueado
(modificado de BEAPE-F-0011, Meta Engenharia, 2018).
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PERCUSSAD [SPT) PROFUNDIDADE H,
o
— — -~ 30cm INICIAIS GOLPES e 7] o
—— 30cm FINAIS 30.cm Iz i g CLASSIFICACA0 DO MATERIAL
o = wn E
R0 PFRIAN-m ; é g 2
o 40 20 30 40 | INICIAIS | FINAIS a = o
o 0,55
) 6 ; e e
1.00 Areia deﬂpa amedia, siltosa, com frag.
bl 9 11 2 deraizes e metralhas, pouco
2,00 compadta, cinza (mat. de aterro)
1 6 T l
— 3,00
1 6 7 Areia definaa média, siltosa, de pouco
amed. compacta, cinza.
| i 4 4,00 \
5,00
J 7 8 b
Argilasiltosa mole, preta.
6,00
4 9 10
7,00 ) —
8 9 Areiadefina a media, siltosa, de pouco
1 amed. compacta, cinza.
8,00 !
6 6 ’ \
4 a 9,50
] Argila sitosa, com muita turfa e mat.
orgénica, de molea média, preta.
6 6
1] [ %
M
T 19 22 y
g P Areia defina a média, siltosa, de pouco
! 3
g 20 24 -+ 12,50 compacta a compada, cinza.
J Jie
4 9 8
il 14,00 ,
1 1& 14,00 . - Argila sittosa, media, cinza.
| 13 16
NN 15,00
\ 19 21
1 Bt 16,00
r 12 12
1 17,00
10 10
R 18,00
! 17 | 22
1 I [l 19,00
14 16
] / 20,00
1, 22 27
J N 21,00
ALTURA DE QUEDA - 0,75m AMOSTRADOR 2
PADRAD MARTELO - 65Kg N.A APOS 24 HORAS 3.01m
INTERESSADO: COTA:
META ENGENHARIA ESC. 1:100 Relatério N°: 076 - 2018
0BRA: TANQUES PETROBRAS FURO SP: 13 DATA: 2210812018

LOCAL: SUAPE - PE

Figura ANE.III 16 — Sondagem SP-13 de 0 [m] a 21 [m]
Projeto de Fundagéo de Radier Estaqueado
(modificado de BEAPE-F-0011, Meta Engenharia, 2018).
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PERCUSSAQ[SPT) PROFUNDIDADE o
.
— - -~ 30cm INICIAIS GOLPES z 7] o
— 30cm FINAIS 30em I = i % CLASSIFICAGAO DO MATERIAL
[} =] W T
RNILPFRIEANAm g é % E
o 10 20 30 4o | INICIAIS | FINAIS = < o
i ’:,;%"' e 0 22.00 Areiadefinaa média, sitlosa, de med.
1 Qﬁg ’ compactaa compacta, cinza.
l 10 12
{ 23,00
1 6 6
/ 24,00
4 3 3 Argila sittosa, com muita mat. orgénica
25.00 efrag. deturfa, de mole a média, preta.
| 3 3
26,00
. 3 4 &
27.00 Argila siltosa, com muita mat. organica,
frag. de casca de marisco e turfa, mole
1 4 4 28,00 amédia, preta.
5 6
1] [# 29,00
5 S
1 30,00
4 kS
E 31,00
4 4
. 32,00
5 6
1| [ 33.00
5 S
1 34.00
4 4
4 35,00
7 8
i 36,00
{, 3 4
J 37.00
3 4
J 38,00
3 4
] 39,00
3 4
4 40,00
| 23 27
] o 41.00
TIHHHL 45 | ss5
| I 42,00
ALTURA DE QUEDA - 0,75m AMOSTRADOR 3
PADRAOD MARTELD - 65Kg N.A APOS 24 HORAS 3.01m

INTERESSADO:
META ENGENHARIA

COTA:

ESC. 1:100 Relatorio N°: 076 - 2018

oBRA: TANQUES PETROBRAS

FURO SP: 13 DATA: 2210812018

LOCAL: SUAPE - PE

Figura ANE.III 17 — Sondagem SP-13 de 21 [m] a 42 [m]
Projeto de Fundagéo de Radier Estaqueado
(modificado de BEAPE-F-0011, Meta Engenharia, 2018).
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PERCUSSAO [ SPT) PROFUNDIDADE H,
o
— - -~ 30cm INICIAIS GOLPES e 7] g
— 30cm FINAIS 30cm g = « =z CLASSIFICAGAD DO MATERIAL
o = wn E
R0l PFSIANem g é % 2
0 10 20 0 40 INICIAIS FINAIS o < o
i 48 | 60 == .
43.00 Areia defina a média, siltosa, de
i 53 64 ' compacta a muito compacta, cinza.
44 .00
1 53 67
45,00 1t |
i Limite da sondagem
ALTURA DE QUEDA - 0,75m AMOSTRADOR o
PADRAD MARTELO - 65Kg N.A APOS 24 HORAS 3.01m
INTERESSADO: COTA:
META ENGENHARIA ESC. 1:100 Relatério N°: 076 - 2018
OERE SR e — FURO SP: 13 |DATA: 22108172018
LOCAL: SUAPE - PE |

Figura ANE.III 18 — Sondagem SP-13 de 42 [m] a 45 [m]

Projeto de Fundagéo de Radier Estaqueado

(modificado de BEAPE-F-0011, Meta Engenharia, 2018).



261

PERCUSSAQ[SPT) PROFUNDIDADE o
.
— - -~ 30cm INICIAIS GOLPES = 7] o
— 30cm FINAIS 30em I = i g CLASSIFICAGAO DO MATERIAL
o = o E
RNILPFRIEANm ; § % E
o 10 20 20 40 | INICIAIS | FINAIS a < o
0.15
. $ 2 0,20 Piso em paralelo.
1W1m 9 | 10
] ( 6 6 | : PR :
/ Areiadefina a média, siltoargilosa,
3.15 :
| 4 3 2 fofa, cinza.
k 4,00 500
| \‘ 8 12
r 13 18 Areia defina a média, siltosa, de pouco
1 L d amed. compacta, cinza.
\
] \ |> 17 23
1 4 15 19 Argila sittosa, com muita mat. organica,
| I muita turfa, muito mole, preta.
L] 2 2
2 2 9,00
4 10,00 | Areiadefinaamédia, siltosa, de med.
gy 10,00 = - compacta a compacta, cinza.
"L 12 16 .
THITH 11,00f = =
A b 25 28 ‘_—.-':. 12 OO
1 /q,). 12 ool | - - Argila sittosa, com turfa, muita mat.
/,;' 8 10 i organica, muito mole, preta.
1111t 13,00
4 I"\ . 8 14,00
i 14,00 Areia defina a média, siltosa, de med.
I 15 18 compacta a compacta, cinza.
1 ™ 15,00
) 20 25
1 M e 16,00 g e
I’ 10 12 Argilasittosa, de mole arija, cinza.
1 Iqﬁl 17,00
! 6 7
1 18,00 Areia definaamédia, siltosa, de pouco
6 6 compacta a compacta, cinza.
4 19,00
) 7
1|4 20,00 Limite d v~
.\\ i s imite da sondagem
J R'ad 21,00
ALTURA DE QUEDA - 0,75m AMOSTRADOR 2
PADRAOD MARTELD - 65Kg N.A APOS 24 HORAS 2.58m
INTERESSADO: COTA:
META ENGENHARIA ESC. 1:100 Relatério N°: 076 - 2018
oBRA: “TANQUES FETROBRAS FURO SP: 14 DATA: 091708¢?2018

LOCAL: SUAPE - PE

Figura ANE.III 19 — Sondagem SP-14 de 0 [m] a 20,45 [m]
Projeto de Fundagéo de Radier Estaqueado
(modificado de BEAPE-F-0011, Meta Engenharia, 2018).
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PERCUSSAO(SPT) PROFUNDIDADE H,
.
— - -~ 30cm INICIAIS GOLPES e 7] o
— 30cm FINAIS 30 em I = i % CLASSIFICAGAO DO MATERIAL
[} = W T
ROl PFSIANem ; é % 2
o 10 20 20 40 | INICIAIS | FINAIS a < o
3 a o 0,50
Areiafina, silto argilosa, com muita mat
= 7 orgénica, fofa, preta.
6 6
— 3.55 Areia defina a média, siltosa, pouco
6 6 : \ compada, cinza.
2 2
5,00 4,60 | Argilasiltosa com muita mat. organica
9 9 \ efrag. deturfa, muito mole, preta.
] 8
15 Gt
5 6 . Areia definaameédia, siltosa, de pouco
\ amed. compacta, cinza.
13 17 8.0
1 I 14
¥ 4 4 9,00 Argila siltosa, com muita mat. orgénica
] 9,80 efrag. deturfa, de mole a média, preta.
I ;| 2
\ 11 16 L 1300 Areia deﬁnaamédiaisiltosa,med.
1 9 12.00 e 2 \ compacta, cinza.
9 10
| 13,00 13.60
5 5 p Argila sitosa, de mole arija, cinza.
11N 14,00 \
. 17 20
1 P b 15,00 Areiadefinaamédia, siltosa, de med.
’ 9 10 compacta a compacta, cinza.
111114 16,00
I 18 22 17.00 J
] { 17,90 Areiafina, muito siltosa, com pouca
21 30 mat. orgdnica, demed. compactaa
1 b 18,00 compada, preta.
\ 24 37
1 M || L 19,00
AT 13 | 15
1 4411 20,00 Limite da sondagem
b 21 28
_ AN 21,00 21.90
ALTURA DE QUEDA - 0,75m AMOSTRADOR 2
PADRAOD MARTELD - 65Kg N.A APOS 24 HORAS 2.,95m
INTERESSADO: COTA:
META ENGENHARIA ESC. 1:100 Relatério N°: 076 - 2018
— TANQUES PETROBRAS FURO SP: 15 DATA: 2710812018

LOCAL: SUAPE - PE

Figura ANE.III 20 — Sondagem SP-15 de 0 [m] a 21 [m]
Projeto de Fundagéo de Radier Estaqueado
(modificado de BEAPE-F-0011, Meta Engenharia, 2018).



263

PERCUSSAQ[SPT) PROFUNDIDADE o
o
— - -~ 30cm INICIAIS GOLPES = 7] g
— 30cm FINAIS 30.cm I = i 2 CLASSIFICAGAO DO MATERIAL
[} =] W T
R0l PFSIANem g § % 2
o 40 20 30 4o | INICIAIS | FINAIS a < o
m % | 3 .
1 Areiadefinaameédia, siltosa, defofaa
| 8 10 med. compacta, cinza.
. 6 ||
4 4 Argila siltosa, com muita mat. organica
1 efrag. deturfa, mole, preta.
1([N 8 9 \
\ .
i \N 10 14 Areiafina a média, siltoargilosa, com
mat. organica, demed. compacta a
| \' | 14 19 compacta, cinza escuro.
N
11 3 2
| 3.00 Argila sittosa, com muita mat. organica,
b 10 4 ’ demoleamole, preta.
1 1
9,00
1l B < 10,00 J
M Areia definaamédia, siltosa, de med.
k ‘N 12 14 compacta a compacta, cinza.
17 20 .
1 \_jul 12,00 J
H Argila siltosa, média, cinza.
L 7 7
il 13,00 r
‘ S S
| M | 14,00 Areia defina a média, siltosa, de med.
Tj\ 23 30 compacta a muito compacta, cinza.
1 14 | DM 15,00
Y 15 19
1 4 14 16,00
/ 10 12
111114 17,00
|L 10 11 Limite da sondagem
1 sl 18,00
26 | 40
E * T 19,00
\ 30 43
. \ 20,00
29 39
] i 21,00
ALTURA DE QUEDA - 0,75m AMOSTRADOR 3
PADRAD MARTELO - 65Kq N.A APOS 24 HORAS 2.59m

INTERESSADO:

META ENGENHARIA

COTA:

ESC. 1:100 Relatorio N°: 076 - 2018

oBRA: TANQUES PETROBRAS

FURO SP: 16 DATA: 10708172018

LOCAL: SUAPE - PE

Figura ANE.III 21 — Sondagem SP-16 de 0 [m] a 20,45 [m]
Projeto de Fundagéo de Radier Estaqueado
(modificado de BEAPE-F-0011, Meta Engenharia, 2018).
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PERCUSSAO [SPT) PROFUNDIDADE H,
o
— - -~ 30cm INICIAIS GOLPES e 7] o
— 30cm FINAIS 30 em Iz i g CLASSIFICAGA0 DO MATERIAL
o = w E
R0 PFRIAN-m ; é % 2
o 10 20 20 40 | INICIAIS | FINAIS = = o
Ay 0.15
1 ‘g ¢ 20 Piso em paralelo.
A 11 14 \
1| 1# 6 6 || , ,
/ Areiafina, siltosa, de pouco compacta a
4 3 2 \ med. compadia, creme.
\ 7 9
7 }*'\
M Argilasittosa, com frag. deturfa e muita
A b ;\7. 23 32 l mat. organica, muito mole, preta.
] 11k 17 | 24
; 1 12 Areia definaa média, siltosa, de med.
4 e compacta a compada, cinza.
17 20
1 N
18 29 Argila siltosa, com muita mat. organica,
1 ALY muito mole a mole, preta.
4;4; i 4 4
| 11,00
2 2 2 sl
. 560 11,90 Silte argiloso, de médio a rijo, cinza.
\ 8 12 ’
TP 13,00
’< 7 8
1111 14,00
) 13 15
1 A 15,00
18 24
] p 16,00
S 17 26
1 » 17,00
f 12 14
E b 18,00
k 21 28
] > 19,00
21 28
i b 20,00
\ 25 35
_ ALRLRY 21,00
ALTURA DE QUEDA - 0,75m AMOSTRADOR 3
PADRAD MARTELOD - 65Kq N.A APOS 24 HORAS 2.10m
INTERESSADO: COTA
META ENGENHARIA ESC. 1:100 Relatorio N°: 076 - 2018
OBRA: TANQUES PETROBRAS
FURO SP: 17 |DATA: 28106172018

LOCAL: SUAPE - PE.

Figura ANE.III 22 — Sondagem SP-17 de 0 [m] a 21 [m]
Projeto de Fundagéo de Radier Estaqueado
(modificado de BEAPE-F-0011, Meta Engenharia, 2018).
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PERCUSSAO (SPT) PROFUNDIDADE H,
o
- — -~ 30cm INICIAIS GOLPES e 2 o
— 30cm FINAIS 30 em < = «© g CLASSIFICAGCAD DO MATERIAL
(0] S o E
ROl PFSINem g é % 2
0 0 0 40 | INICIAIS | FINAIS = o o
T 20 | 20 P , —
'l 22,00 |§| =+« "=+ Areia definaa média, siltosa, de med.
12 12 Pt compacta a compacta, cinza.
23,00 (il =.'.: x
11 11 _:_ - = 24.00
24,00
3 4 _ Argila siltosa, com muita mat. orgdnica,
25,00 algunsfrag. deturfa, de muitomolea
2 2 mole, preta.
26.00
3 4
27.00
2 3 Areia definaa média, siltosa, de
28,00 compacta a muito compacta, cinza.
2 3
29,00
3 4
1™ 30,00
3 4
1 31,00
L 3 a 32.00 Limite da sondagem
1T 32,00
TH 15 | 20
i IR 33,00
[T 27 38
1 | | [ 34,00
44 55
. 35,00
45 59
] 36,00
53 66
- 37.00
50 64
_ 38,00 =1 38,45
49 64
i 39.00
i 40,00
ALTURA DE QUEDA - 0,75m AMOSTRADOR 2
PADRAQ MARTELO - 65Kg N.A APOS 24 HORAS  2.10m
INTERESSADO: COTA:
META ENGENHARIA ESC. 1:100 Relatério N°: 076 - 2018

OBRA: TANQUES PETROBRAS

FURO SP: 17 |DATA: 281706172018

LOCAL: SUAPE - PE.

Figura ANE.IIl 23 — Sondagem SP-17 de 21 [m] a 38,45 [m]
Projeto de Fundagéo de Radier Estaqueado
(modificado de BEAPE-F-0011, Meta Engenharia, 2018).
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PERCUSSAO [SPT) PROFUNDIDADE H,
o
— - -~ 30cm INICIAIS GOLPES e 7] o
—— 30cm FINAIS 30cm I = « g CLASSIFICACA0 DOMATERIAL
o = o E
RNl PFSIANem ; é % 2
o 10 20 20 40 | INICIAIS | FINAIS a < o
T 0,15
™. 4 15 =% ,
| i 1,00 [ff_—= Piso em concreto.
/ 15 12 = "=
¢ T 2,00 (Il = =
1 s 7 =™l 3,00 ~ (i
2 Areiadefinaamedia, siltosa, de pouco
| 3 2 3,65 amed. compacta, cinza.
\ s 10
([
\ Argila siltosa, com muita mat. organica
1 \ N 10 22 ealguns frag. deturfa, muito mole,
preta.
i 10 13
L1
. |& s 5 8,00 Areia definaamédia, siltosa, med.
i compacta a compacta, cinza.
/ 4 4
9,00
3 e
1 10.00 Argila siltosa, com muita mat. orgénica,
4 4 ? mole, preta.
3 4
\ \ 9 12 Silte argiloso, rijo, cinza.
T
. |8 1400 L
14,00 Areiadefinaa media, siltosa, de med.
12 16 compacta a compacta, cinza.
1 q 15,00
J 10 12
] 16,00
k 17 23
1 17,00
17 20
1 , 1800 Limite da sondagem
18 27
1 b £ 19,00
‘ 22 30 20,00
. I 20,00
_ 21,00
ALTURA DE QUEDA - 0,75m AMOSTRADOR 3
PADRAD MARTELO - 65Kq N.A APOS 24 HORAS 1,79m
INTERESSADO: COTA:
META ENGENHARIA ESC. 1:100 Relatorio N°: 076 - 2018
OBRA: TANQUES PETROBRAS
FURO SP: 18 |DATA: 27106172018

LOCAL: SUAPE - PE.

Figura ANE.III 24 — Sondagem SP-18 de 0 [m] a 20 [m]
Projeto de Fundagéo de Radier Estaqueado
(modificado de BEAPE-F-0011, Meta Engenharia, 2018).
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PERCUSSAO(SPT) PROFUNDIDADE H,
o
— - -~ 30cm INICIAIS GOLPES e 7] o
— 30cm FINAIS 30 cm I = i g CLASSIFICAGAO DO MATERIAL
o = o E
RNl PFSIANem ; é % 2
o 10 20 20 40 | INICIAIS | FINAIS a < o
0.15
4 15 S e y
] b Piso em concreto.
12 13
. 6 7 2,60
Areiasiltosa, de poucoa med.
J 2 2 3,65 compadta, cinza.
i 8 9
\ Argilasiltosa, com frag. de turfa, muita
1 10 12 mat. organica, muito mole, preta.
i 10 12
Areia definaa média, siltosa, de med.
10 14 '
g N compacta a compadia, cinza.
Il 17 | 28
. ! b L= - '
9,00 [§[== =] 9.50
\h )L 21 27 Argila siltosa, com muita mat. orgénica
T L 10.00 efrag. deturfa, mole, preta.
LA 4 4 ’
] 11,00
l 4 4 Silte argiloso, rijo, cinza.
S )
Areia definaa média, siltosa, de med.
9 11 !
.| * compacta a compada, cinza.
| 12 15
. P\
| 14 19 Argilasiltosa, com areia fina, muita mat
J o I organica, de muito mole a mole, preta.
f 12 13 --
] })s 17,00 >
i ‘/ * 4 18.00 Areia definaa média, siltosa, med.
/ ; 18,60 compacta, cinza.
1/60
& 19,00
Ik 12 15 ’
TP 20.90 | Limite da sondagem
| 14 18 21,00
J A} 21,00
ALTURA DE QUEDA - 0,75m AMOSTRADOR 3
PADRAD MARTELO - 65Kq N.A APOS 24 HORAS 1,.95m
INTERESSADO: COTA:
META ENGENHARIA ESC. 1:100 Relatorio N°: 076 - 2018

OBRA: TANQUES PETROBRAS

FURO SP: 19 |DATA: 201706172018

LOCAL: SUAPE - PE.

Figura ANE.III 25 — Sondagem SP-19 de 0 [m] a 21 [m]
Projeto de Fundagéo de Radier Estaqueado
(modificado de BEAPE-F-0011, Meta Engenharia, 2018).



268

PERCUSSAO [ SPT) PROFUNDIDADE H.
o
— - -~ 30cm INICIAIS GOLPES e 7] o
— 30cm FINAIS 30 em g = s g CLASSIFICAGAD DO MATERIAL
o = o E
ROl PFSIANem ; é % 2
o 10 20 20 40 | INICIAIS | FINAIS = < o
H 0,15
Nt 3 9
] * Piso em paralelo.
/ 10 13 \
1 »% 7 8 2,90 y Gt 1
Areiadefinaamédia, siltosa, de pouco
1K) 2 3 3.60 amed. compacta, cinza.
. \\
A1 ™|
| Argilasiltosa, com frag. de turfa, mole,
111K 8 8 5,80 preta.
/
V]
1/50 7 00
: Areia deﬁnaamédia.siltosa.'de pouco
| >. 6 6 8.00 compacta a compacta, cinza.
! 2 3
9,00 Argila siltosa, com muita turfa, muito
| 2 3 mole, preta.
10,00
3 4
11
3 4 Areia definaamédia, siltosa, pouco
| compactra, cinza.
E 7 | 7
7 8 Argila sittosa, com mat. orgénica e frag.
11|\ deturfas, mole, preta.
THL 20 25
4 W he
\ 24 33 Silte argiloso, medio, cinza.
p ! "
\ 27 37
1 i | [ fe 17,00 Areia defina a média, siltosa,
I 18 22 compadta, cinza.
E 18,00
18 22
i 19,00
22 30 =1 20,00
1 \ 20,00 Limite da sondagem
_ 21,00
ALTURA DE QUEDA - 0,75m AMOSTRADOR 3
PADRED MARTELD - 65Kg N.A APOS 24 HORAS 2.00m
INTERESSADO: COTA:
META ENGENHARIA ESC. 1:100 Relatorio N°: 076 - 2018
OBRA: TANQUES PETROBRAS
FURO SP: 20 |DATA: 181707172018

LOCAL: SUAPE - PE.

Figura ANE.III 26 — Sondagem SP-20 de 0 [m] a 20 [m]
Projeto de Fundagéo de Radier Estaqueado
(modificado de BEAPE-F-0011, Meta Engenharia, 2018).
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PERCUSSAO (SPT) PROFUNDIDADE Lé_n’
o
— - -~ 30cm INICIAIS GOLPES = 7] g
— 30cm FINAIS 30cm I = «© = CLASSIFICACA0 DOMATERIAL
o = o E
R0l PFSIANem ; § % 2
o 10 20 20 40 | INICIAIS | FINAIS = =S o
] U.15
'\ﬁ' 2 8 Piso em paralelo.
11| [ 1,00
7 8
| | 2,00 2.60
1 . 7 8 Areia definaa média, siltosa, pouco
f 3 - 3,00 compada, cinza.
1 ‘\ 4,00
A 7 9
' Argila sitosa, com muita mat. organica,
i \ 14 17 frag. deturfa, mole, preta.
Il
i : \ 12 16
k e Areia defina a média, siltosa, med.
E 'J.X. - 0 (P compacta a compacta, cinza.
‘M
3 4
9,00 .
4 4 Argila siltosa, com muita mat. orgénica
T i % 10,00 efrag. deturfa, mole, preta.
i 11,00 [,
11,00
4 5 s Gio
4 Argilasiltosa, media, creme.
12,00
\ 6 7
] 13,00 13,85 [
\ 10 11
10 12
10 12
\ ) 16 22
1 o [ 17,00
f 14 22
] o || 18,00
i 21 33
- e 19,00
A1 L4
AL 12 16
: Kl &l 20,00
12 16
J Wb 21,00
ALTURA DE QUEDA - 0,75m AMOSTRADOR 2
PADRED MARTELD - 65Kg N.A APOS 24 HORAS 2.12m
INTERESSADO: COTA:
META ENGENHARIA ESC. 1:100 Relatério N°: 076 - 2018
OBRA: TANQUES PETROBRAS
FURO SP: 21 |DATA: 11107 {2018

LOCAL: SUAPE - PE.

Figura ANE.III 27 — Sondagem SP-21 de 0 [m] a 21 [m]
Projeto de Fundagéo de Radier Estaqueado
(modificado de BEAPE-F-0011, Meta Engenharia, 2018).
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PERCUSSAO (SPT) PROFUNDIDADE H,
o
— — -~ 30cm INICIAIS GOLPES e 7] o
— 30cm FINAIS 30cm g = i % CLASSIFICAGCAD DO MATERIAL
[} =] 0 T
R0 PFRIAN-m ; é g 2
o 10 0 3 40 | INICIAIS | FINAIS o = o
-"""1.—=~.. 41 }J .= -‘:
PR 21 | 32 A ,
i 158y Areia definaamédia, siltosa, de med.
.’,"r 9 10 23,00 compacta a compacta, cinza.
] 4 4 |
T 2 _ Argila sittosa, com muita mat. orgédnica
3 a 25,00 efrag. deturfa, de muito mole ea mole,
4 preta.
26,00
. 3 4 "
27.00
i 3 4 28.00 Areia definaa média, siltosa, de med.
. compacta a muito compacta, cinza.
2 3
1 29,00
3 4
] 30,00
4 4
- 31,00
4 4
1 32,00 e
; Limite da sondagem
32,90
4 4
] 33,00
111 [THHLL 12 1 15 | 34,00
] T 1 | 22 | 90| [35,00
] | 0 | 45| 3500
] W | ®™® | 2F] [az00
i 8 ol 38,00
45 62 =
i 39.00 39.45
49 66
) 40,00
ALTURA DE QUEDA - 0,75m AMOSTRADOR S
PADREAD MARTELD - 65Kq N.A APOS 24 HORAS 2.12m
INTERESSADO: COTA:
META ENGENHARIA ESC. 1:100 Relatério N°: 076 - 2018
OBRA: TANQUES PETROBRAS
FURO SP: 21 |DATA: 111072018

LOCAL: SUAPE - PE.

Figura ANE.III 28 — Sondagem SP-21 de 21 [m] a 39,45 [m]
Projeto de Fundagéo de Radier Estaqueado
(modificado de BEAPE-F-0011, Meta Engenharia, 2018).
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PERCUSSAO(SPT) PROFUNDIDADE H,
o
— - -~ 30cm INICIAIS GOLPES e 7] o
— 30cm FINAIS 30 em I = i g CLASSIFICAGAO DO MATERIAL
o = o E
RNl PFSIANem ; é % 2
o 10 20 20 40 | INICIAIS | FINAIS a < o
] 0.15
Tp 4 16
T Piso em paralelo.
I 10 12 \
1 /{ 6 6 |t 2,75
Areia definaa média, siltosa, com
L 2 2 alguns pedregulhos, de poucoa med.
H | 3.80 7
| compadta, cinza.
nt 19 26
1 C 7'
_ ‘. 1 17 22
Argila siltosa, com muita mat. orgénica,
i | 16 23 algunsfrag. deturfa, muito mole, preta.
/
] J ' 13 17 7 70
A1 5 4 Areia definaa média, siltosa, de med.
9,00 compacta a compacdta, cinza.
2 2
10,00
2 3 11.00 Argila sittosa, com muita mat. orgdnica
1 '\\ 11.00 ~ efrag. deturfa, de muito moleamole,
T : ; ta.
] TH ® (B 12,00 it
H’A"
LT 5 6
) Areia defina a média, siltosa,
7 8 compacta, cinza.
7 9 l
9 11 \ Silte argiloso, de médio a rijo, cinza.
| 19 24
B ‘ '-. R
T 17:90 Areiadefinaamedia, siltosa, de med.
| Vi 11 12 18,00 compacta a compacia, cinza.
bl 19 25
1 ' 1 19,00
18 26 =4 20,00
1 o[ [ B 20,00 Limite da sondagem
J 21,00
ALTURA DE QUEDA - 0,75m AMOSTRADOR 3
PADRAD MARTELD - 65Kg N.A APOS 24 HORAS 2.39m
INTERESSADO: COTA:
META ENGENHARIA ESC. 1:100 Relatorio N°: 076 - 2018
OBRA: TANQUES PETROBRAS
FURO SP: 22 |DATA: 20106172018

LOCAL: SUAPE - PE.

Figura ANE.II1 29 — Sondagem SP-22 de 0 [m] a 20 [m]
Projeto de Fundagéo de Radier Estaqueado
(modificado de BEAPE-F-0011, Meta Engenharia, 2018).
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PERCUSSAO (SPT) PROFUNDIDADE H.
o
— - -~ 30cm INICIAIS GOLPES e 7] o
— 30cm FINAIS 30 em g = s g CLASSIFICAGAD DO MATERIAL
o = o E
RNl PFSIANem ; é % 2
o 10 20 20 40 | INICIAIS | FINAIS = < o
0.15
¥ 2 7 Piso em paralelo.
| 7 7 \
E T 2,70 ;
5 6 - Areia definaa media, siltosa, pouco
! 3,00 3,50 compacta, cinza.
. 2 3 Tt
it 7 | 8 || R
\ 5.00 e Arqgila siltosa, com frag. de turfa, mole,
2, =
] \# 10 12 R preta.
6,00 [~ 2= .~
| \ 14 20 = e+ ‘ N
T _ - - Areiadefinaameédia, siltosa, de pouco
| 10 11 7,00 e =" compacta a compacia, cinza.
1 - S = =1 8,00
8,00
/ 4 ) ’
| 9 00 Argilasitlosa, comfrag. deturfa, mole,
I 2 t
| 2 3 9.70 preta.
A 10,00
al 17 23 .
1 I Areia defina a média, siltosa,
25 34 11,00 11.70 compacta, cinza.
1 e 12,00
s o Silte argiloso, de médioarijo, ci
. 13.00 ilte argiloso, de médioarijo, cinza.
) 5 6 13,70
1(1 i 14,00
i 20 27 Areia defina a média, siltosa, de med.
R T c compacta a compacta, cinza.
\ 15,00
x 21 30
1 ) q 16,00
{1 12 16
- ¥ ¥ 17,00
J 12 15
i " 18,00 Limite da sondagem
\ 17 22
E i (W 19,00
19 27
. 41 [ Iy 20,00
\ 25 36 21,00
J N \ 21,00
ALTURA DE QUEDA - 0,75m AMOSTRADOR 2
PADRAD MARTELD - 65Kg N.A APOS 24 HORAS 2.18m
INTERESSADO: COTA:
META ENGENHARIA ESC. 1:100 Relatério N°: 076 - 2018
OBRA: TANQUES PETROBRAS
FURO SP: 23 |DATA: 17107172018
LOCAL: SUAPE - PE. |

Figura ANE.II1 30 — Sondagem SP-23 de 0 [m] a 21 [m]
Projeto de Fundagéo de Radier Estaqueado
(modificado de BEAPE-F-0011, Meta Engenharia, 2018).
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PERCUSSAO(SPT) PROFUNDIDADE H,
o
— - -~ 30cm INICIAIS GOLPES e 7] g
— 30cm FINAIS 30em % ; P_: = CLASSIFICAQ,S.O DOMATERIAL
o = o E
ROl PFSIANem ; é % 2
o 10 20 20 40 | INICIAIS | FINAIS = < o
M x 0,50
d 2 2 : Areia defina a média, silto argilosa,
11| [ - 9 com algumas concrecoes e pequenos
l pedregulhos, fofa, cinza.
T 6 6
- 3 4 Areia definaa média, siltoargilosa, de
] 4.00 poucoamed. compacta, cinza.
. + B ’ 4.50 l
J FUA 10 14 Argila sittosa, com muita mat. orgénica,
mole, preta.
/14 6 6
| % 7 Areia defina a média, siltosa, de pouco
2.00 amed. compacta, cinza.
5 6 y \
s | 200 9,80 o «
J Argilasiltosa, com frag. de turfa, média,
\ 10,00 preta.
! 13 18
- \ R 15 21 ot
§ x ﬁ 12,00 Areia defina a média, siltosa, de med.
12,00 compacta a compadia, cinza.
M S 7
111 13,00
\ s 10 : >, 13.60
| '*.\\ 14,00(W|~ = " Argilasiltosa, de médiaarija, cinza.
IR 27 34 =. -
1 nile 15,00(§[ % %7
A 15 17 =
4 P y
y 10 12
r 8 8
11| # 18,00
| 7 9
11118 19,00
| 12 15
i Wiy 20,00
™ 22 25
_ AN 21,00
ALTURA DE QUEDA - 0,75m AMOSTRADOR 2
PADRAD MARTELO - 65Kg N.A APOS 24 HORAS  3.75m
INTERESSADO: COTA:
META ENGENHARIA ESC. 1:100 Relatério N°: 076 - 2018
e TANQUES PETROBRAS FURO SP: 24 DATA: 15708172018

LOCAL: SUAPE - PE

Figura ANE.III 31 — Sondagem SP-24 de 0 [m] a 21 [m]
Projeto de Fundagéo de Radier Estaqueado
(modificado de BEAPE-F-0011, Meta Engenharia, 2018).
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PERCUSSAO [SPT) PROFUNDIDADE o
o
— — -~ 30em INICIAIS GOLPES z 7] o
— 30cm FINAIS 30 em g = i % CLASSIFICAGAD DO MATERIAL
(] = o T
RNILPFRIEANAm g é % E
o 10 0 3 40 | INICIAE | FINAIS = =S o
-uBE T. 16 21 - .—‘: :
] N 22,00 s 22 90 Areiadefinaameédia, siltosa, de pouco
L1 26 25 o=t ’ compacta a compacta, cinza.
LT 23,00
b 3
24,00
g 3 Argila sittosa, com muita mat. orgénica,
25,00 mole, preta.
| 3 <
I 26,00
1 4 4 27.00 Areia definaamédia, siltosa, de
i i 2 compacta a muito compacta, cinza.
1 28,00
4 4
1 29,00 Argila silttosa, média, cinza.
4 S
7 30,00
4 4
: 31,00 Areiadefinaamédia, siltosa, muito
a a compadia, cinza.
1| 32,00
-+ <
[ W 33,00
4 4 33,80
1/ 34,00 :
™ 21 22 Limite da sondagem
B \N 35,00
\ 25 35
| s 36,00 Beah
32 45 i B
- L (L 37.00 37.55
LT 5 6 ]
i 38,00
24 33
} TH 39,00
nin 39 55
| Ik 40,00
A 51 56
1 64/30 00
] 64/30 42.00 42,30
ALTURA DE QUEDA - 0,75m AMOSTRADOR 2
PADRAD MARTELO - 65Kg N.A APOS 24 HORAS  3.75m
INTERESSADO: COTA:
META ENGENHARIA ESC. 1:100 Relatério N°: 076 - 2018
08RA: TANQUES PETROBRAS FURO SP: 24 DATA: 1570812018
LOCAL: SUAPE - PE |

Figura ANE.II1 32 — Sondagem SP-24 de 21 [m] a 42,30 [m]

Projeto de Fundagéo de Radier Estaqueado

(modificado de BEAPE-F-0011, Meta Engenharia, 2018).
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PERCUSSAO(SPT) PROFUNDIDADE H,
.
— - -~ 30cm INICIAIS GOLPES e 7] g
— 30cm FINAIS 30em % ;’ P_: = CLASSIFICAC,&O DOMATERIAL
o = o E
R0l PFSIANem g é % 2
o 10 20 20 40 | INICIAIS | FINAIS a < o
0.15
S ¢ 4 Piso em paralelo.
] m 4 4
1 4 4 Areia defina a média, siltosa, pouco
compacta, cinza.
] k 5 5 \ et
It 6 6 - ,
1 re Argila siltosa, com frag. de turfa e muita
\ mat. organica, mole, preta.
. Iiq 6 6
|
T lﬂ ¥ - Areia definaa média, siltosa, com
1 poucaargila, med. compacta, cinza.
6 7
I’ \
I 8 8
1 Argila sittosa, com muita mat. orgdnica
10 11 \ eturfa, mole, preta.
tiisl 10,00
ST 10 11
| HYLHM 11.00 Areia defina a média, siltosa, de pouco
' ,;,_/ 10 11 . compacta a compadia, cinza.
] 12,00
10 11
| A 10 1 13,00 Argila siltosa, de média arija, cinza.
i 1400
10 11 2
4 15.00 Areia defina a media, siltosa, com
h 10 11 ¥ alguns pedregulhos, de med. compacta
] LT 16,00 acompacta, cinza.
l 10 11
1 ] 17,00
10 11
. ol | 18,00
T 100 | 11 Limite da sondagem
1 T 1S, 00|§F -
==& 20,00
\ 10 11 [ )
. ﬂ [ 20,00
J 21,00
ALTURA DE QUEDA - 0,75m AMOSTRADOR 3
PADRAO MARTELOD - 65Kg N.A APOS 24 HORAS 2.07m

INTERESSADO:

META ENGENHARIA

COTA:

ESC. 1:100 Relatorio N°: 076 - 2018

oBRA: TANQUES PETROBRAS

FURO SP: 25 |DATA: 01170817 2018

LOCAL: SUAPE - PE

Figura ANE.II1 33 — Sondagem SP-25 de 0 [m] a 20 [m]
Projeto de Fundagéo de Radier Estaqueado
(modificado de BEAPE-F-0011, Meta Engenharia, 2018).
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PERCUSSAO (SPT) PROFUNDIDADE H.
o
— - -~ 30cm INICIAIS GOLPES e 7] o
— 30cm FINAIS 30cm g = o g CLASSIFICAGAD DO MATERIAL
o = o E
ROl PFSIANem ; é % 2
o 10 20 20 40 | INICIAIS | FINAIS = < o
_ __ [EIs
1 3 = \ Piso em paralelo.
¥ 1,00 (=" -~
lr 6 7 ?.- -
2,00 =~
1 5 6 |— e 3.00 Areiadefinaamédia, siltosa, defofaa
3.00 =l poucocompacta, cinza.
| 2 3 2 \
4,55 At ) g
i 2 2 Argila siltosa, com muita mat. organica
efrag. deturfa, de muito mole amole,
i 16 17 preta.
i 11 11 .
M. Areiadefina a média, siltosa, de pouco
| [T 7 8 amed. compacta, cinza.
111 (9 B 8.00
¥ 4 4
f 9,00 Argila sitosa, com muita mat. organica
] 2 3 9.80 defrag. deturfa, mole, preta.
10,00|4f. = == \
18 24 — T
11,00y} === 11,55 Areia definaamédia, siltosa,
20 20 e compacta, cinza.
12,00 \
9 9
| ! 13,00 13.50 | Argilasiltosa, de mole a média, cinza.
4 4
) \
111 1t 14,00
/ 23 29 Areiadefinaamédia, siltosa, de med.
1 15,00 compacta a compacta, cinza.
12 12
T 16,00 !
TH 17 19 17.00 Areiafina, muito siltosa, com pouca
4 -p,,,\ 17,00 i - mat. organica, compacta, preta.
. M 23 28
1 130 b 18,00 ,
LT 25 34 Areia defina a média, siltosa,
] K/\ “’N 19.00 compacta, cinza.
THL T 20,00
' 18 20 :
] ] 20,00 "
24 30 21.00 Limite da sondagem
_ J 21,00
ALTURA DE QUEDA - 0,75m AMOSTRADOR 2
PADRAD MARTELO - 65Kg N.A APOS 24 HORAS 2.51m
INTERESSADO: COTA:
META ENGENHARIA ESC. 1:100 Relatério N°: 076 - 2018
GBRA: -TARQURS TEIROERAS FURO SP: 26 |DATA: 3170812018

LOCAL: SUAPE - PE

Figura ANE.II1 34 — Sondagem SP-26 de 0 [m] a 21 [m]
Projeto de Fundagéo de Radier Estaqueado
(modificado de BEAPE-F-0011, Meta Engenharia, 2018).
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PERCUSSAO [SPT) PROFUNDIDADE H,
o
— - -~ 30cm INICIAIS GOLPES e 7] g
—— 30cm FINAIS 30cm I = « = CLASSIFICACA0 DOMATERIAL
o = 7 E
RNl PFSIANem g é % 2
o 10 20 30 40 | INICIAIS | FINAIS a < o
N U, 15
N
'\_'\ 1 8 Pisotipoparalelo.
1 ﬁ’ 10 12
T { 6 6 ; e
/ . Areia definaamédia, siltosa, pouco
1l 2 3 compacta, cinza.
i 2 2
Argila sittosa, com frag. deturfa e muita
i 15 19 mat. organica, demuitomole a mole,
preta.
i 10 11
4 6 7 Areia definaamédia, siltosa, med.
compacta a compacia, cinza.
| 4 S
17 35 "
1 Turfa, com mat. organica, preta.
18 27
1 » /4
/] /“
141 10 8 Areia definaamédia, siltosa, pouco
1 /GN compada, cinza.
4 )
) 4 5 Argila siltosa, com frag. de turfa, muita
mat. organica, mole, preta.
N 15 21
15 18 : R apeeein
4 Areia deﬁnaameqla.sntosa.
l 10 10 compada, cinza.
1 17,00
10 10
E 18,00
) 6
11 (8 19,00
6 6
1]+ 20,00
! 13 17
_ Ay 21,00
ALTURA DE QUEDA - 0,75m AMOSTRADOR 3
PADRAD MARTELO - 65Kq N.A APOS 24 HORAS 2.80m
INTERESSADO: COTA:
META ENGENHARIA ESC. 1:100 Relatério N°: 076 - 2018
oeRA: ‘TANQUES PETROBRAS FURO SP: 27 DATA: 1417081? 2018
LOCAL: SUAPE - PE |

Figura ANE.II1 35 — Sondagem SP-27 de 0 [m] a 21 [m]
Projeto de Fundagéo de Radier Estaqueado
(modificado de BEAPE-F-0011, Meta Engenharia, 2018).
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PERCUSSAQ[SPT) PROFUNDIDADE o
o
. 33?c<':m INICIAIS GOLPES < E 7] g 5
— 30cm FINAIS 30em = = p_: % CLASSIFICACAD DO MATERIAL
[} =] W T
RNILPFRIEANAm ; é g E
0 20z 40 | INICIAIS | FINAIS a < o
TTTRHM 16 | 22
/‘*" 22,00 Areia definaa média, siltosa, de pouco
10 10 compacta a compada, cinza.
23,00
2 3
24,00
. . 25 00 Argilasittosa, com frag. deturfa e muita
3 3 2 mat. organica, mole, preta.
26,00
4 4 s
27 .00 3
s 5 Areia deﬁngamedia.siltoga.de pouco
28.00 amuito compada, cinza.
4 S
29,00
3 S
30,00
: ¥ 31,00
. 4 j Limite da sondagem
1™ 32,00 32,60
4 4 R
] 33.00
\ 7 | s
1/ [%: 34,00
i\ 16 20
1 I | 35,00
8 ~...~N~~ 35 50
. i 36,00
49 64
4 37,00
S5 72
] 38,00 38,30
65 = -
4 39.00
4 40,00
ALTURA DE QUEDA - 0,75m AMOSTRADOR 3
PADRAD MARTELO - 65Kq N.A APOS 24 HORAS 2.80m

INTERESSADO: COTA:
META ENGENHARIA ESC. 1:100 Relatério N°: 076 - 2018
o6RA: TANQUES PETROBRAS FURO SP: 27 |DATA: 141082018

LOCAL: SUAPE - PE

Figura ANE.II1 36 — Sondagem SP-27 de 21 [m] a 38,30 [m]
Projeto de Fundagéo de Radier Estaqueado
(modificado de BEAPE-F-0011, Meta Engenharia, 2018).
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PERCUSSAO [SPT) PROFUNDIDADE H,
o
— - -~ 30cm INICIAIS GOLPES e 7] o
— 30cm FINAIS 30 em Iz i g CLASSIFICAGA0 DO MATERIAL
o = w E
R0 PFRIAN-m g é g 2
o 10 20 20 40 | INICIAIS | FINAIS o = o
n 0,30
[} ’ ¥ \ Piso em paralelo.
m 7 8
] / 7 7 I Areia definaamédia, siltosa, defofaa
pouco compacta, cinza.
14 2 3 \
e ! 7 9 -
W Argila sittosa, com muita mat. organica
| ’IL 9 12 eturfa, mole, preta.
] P 8 8 .
/ Areiadefinaamedia, siltosa, de pouco
4 4 \ a muito compadta, cinza.
3 4
i 3 00 Argila siltosa, com muita mat. organica
1 1 A efrag. deturfa, de muito moleamole,
1 preta.
4 4 10.55
+ . N
“@::\N 25 33 Areia defina a média, siltosa,
| ‘;\E‘ 12,00 compada, cinza,
4 5 A
n 5 6 . 13:59 Argila sitlosa, de mole a média, cinza.
1( % 14,00
h 18 20
T bt 15,00 Areia definaa média, siltosa, de med.
18 20 compacta a compacta, cinza.
T B 16,00
10 12
| ™ 17,00 Areia defina a média, siltosa, com
10 12 18.00 | poucamat. organica, compacta, preta.
1 o 18,00
) 18 | 23
1 » 19,00
| <
1 L - 20 20,00 Limite da sondagem
| 19 | 27 21,00
_ JLNRY 21,00
ALTURA DE QUEDA - 0,75m AMOSTRADOR 3
PADRAD MARTELO - 65Kg N.A APOS 24 HORAS 2.55m

INTERESSADO:

META ENGENHARIA

COTA:

ESC. 1:100 Relatorio N°: 076 - 2018

oBRA: TANQUES PETROBRAS

FURO SP: 28 |DATA: 281708172018

LOCAL: SUAPE - PE

Figura ANE.IIl 37 — Sondagem SP-28 de 0 [m] a 21 [m]
Projeto de Fundagéo de Radier Estaqueado
(modificado de BEAPE-F-0011, Meta Engenharia, 2018).
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PERCUSSAQ[SPT) PROFUNDIDADE o
o
— - -~ 30cm INICIAIS GOLPES = 7] g
— 30cm FINAIS 30cm % ;’ P_: = CLASSIFICAQ,&O DOMATERIAL
o = o E
RNILPFRIEANAm ; é % E
10 20 20 40 | INICIAIS | FINAIS a S o
e 0,50 :
2 3 - Areia defina a média, silto argilosa,
41 [ 1,00 |gL° .= .~ fofa, cinza.
n 6 | 7 =% -
2,00 - ==
g 5 S ot ; g ok
3.00 =% =1 3,30 Areiadefina a média, siltosa, pouco
\ 8 + = compada, cinza.
HI'ES \
/ 3 3 4.00 4.55
T ‘5 Argila sittosa, com muita mat. orgénica,
\ 5,00 mole, preta.
] 1 10 15
f 6,00
1 K 8 8 Areia definaamédia, siltosa, de pouco
7 7 7,00 amed. compacta, cinza.
] 8,00 8.00
z 4 a . - g 2
. Argila sitlosa, com mat. organica e frag.
1 a 3 9,00 9.65 deturfa, mole, preta.
4 [ s \
21 | a9 | | 1O0[==
| N T i1 00 = Areia defina a média, siltosa,
L4 . o compacia, cinza.
ﬂ// 20 20 = = =]111.60 § P
| b 12,00
I ' 6 6 Argila siltosa, média, cinza.
L 7 7
1] ™ Areia definaa média, siltosa,
‘?~\ 20 25 compacta, cinza.
J r~‘
| 22 29
b _p'/“ Areia defina a média, siltosa, com mat.
,;/’ 11 12 orgénica, med. compacta, preta.
. ﬂf 17,00
13 17 4 18.00
1 ! 18,00 Areia definaamédia, siltosa,
| 12 14 compacta, cinza.
4 19,00
18 22
1 “ o 20,00 _
1 24 30 -=2151 00 Limite da sondagem
| AL 21,009
ALTURA DE QUEDA - 0,75m AMOSTRADOR 2
PADRAD MARTELO - 65Kq N.A APOS 24 HORAS 3.05m
INTERESSADO: COTA:
META ENGENHARIA ESC. 1:100 Relatério N°: 076 - 2018
oBrA: TANQUES PETROBRAS FURO SP: 29 DATA: 291081?2018

LOCAL: SUAPE - PE

Figura ANE.II1 38 — Sondagem SP-29 de 0 [m] a 21 [m]
Projeto de Fundagéo de Radier Estaqueado
(modificado de BEAPE-F-0011, Meta Engenharia, 2018).
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Anexo IV — Boletins de sondagem SPT do Projeto de
Fundacao Superficial



282

CLASSIFICACAO DO MATERIAL

Areia fina, muito siltosa, com resto de

material de construgao, med.
compacta, cinza.

Areia fina, muito siltosa, de pouco
\ compacta a med. compacta, cinza.

Areia de fina a média, pouco siltosa,

med. compacta, cinza.

Turfa orgénica, de mole a média,
preta.

Areia de fina a média, pouco siltosa,

de pouco compacta a compacta,
cinza.

N.A APOS 24 HORAS

3.69m

Relatério N°: 145 - 3016

PERCUSSAO ( SPT) PROFUNDIDADE |
a
SuUc INICIAIS — L~
oo ES g a
— 30cm FINAIS G%“C;S s| 2 Z A
al 5 23
NS p<< 1 o)
GOLPES/30cm = o) &
~ £ Ay
0 10 20 30 40 INICIAIS | FINAIS [
N~ f
9 11 0,90
11 13
8 9
7 8
4 5
i
NN 12 16
| 14 18
14 13
11 13 !
/]
/) 5 7
4 ]
4 4
| W
\ 9 9
9 8
E:.~~
ML 23 26
Te
W | = | o
,V
A T 11 12
/ 2 2
-4
4 4
4
3 4
3 4
AMOSTRADOR
ALTURA DE QUEDA - 0,75 5
" PADRAO MARTELO - 65Kg
INTERESSADO: COTA:
EXCENGE 3,234 ESC. 1:100
oera:  TQ 21 FURO SP: 01

DATA: 04/ 01/ 2017

LOCAL: SUAPE PETROBRAS

Figura ANE.1V 1 — Sondagem SP-01 de 0 [m] a 21 [m]

Projeto de Fundacéo Superficial

(modificado de BEAPE-B-0002, Excenge, 2017).
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PERCUSSAO ( SPT) PROFUNDIDADE E‘
SUCTIT TINTCIATLS =3 -
e GOLPES E < a
30cm FINAIS 205 3| 2 £ g8 CLASSIFICACAO DO MATERIAL
e |5~ |5
GOLPRS /R00m P g = (2
o 10 20 30 40 |INICIAIS | FINAIS ) < &
3 < o X
N 22.00 Argila siltosa, com muita mat.
5 11 ’ organica, alguns frag. de turfa, de
23,00 \ muito mole a mole, preta.
10 12
24,00
2 2
25.00 Areia de fina a média, pouco siltosa,
2 3 ’ med. compacta, cinza.
26,00
3 4
27,00 Argila siltosa, com muita mat. organica
4 5 e alguns frag. de turfa e maderia
28,00 aprodecida, de muito mole a mole,
4 5 preta.
29,00
4 4
30,00 Areia de fina a média, pouco siltosa,
4 4 S de med. compacta a compacta, cinza.
3 A [ — 32,00 ’
7 10 ’ R Argila siltosa, com muita mat. orgénica,
Q.\ 33.00llF=* =1 com frag. de casca de marisco, mole,
NN 20 | 27 T preta.
Wi 34,00/} =.%.
\ 26 38 - 'l
\ L =" =]
\| N 3a | a7 | [>T
Dy I 20 20 36,00(Jr_=" = 1
(A ’— - - -
1T XU TRt
't’ 25 30 37,0014 = =, .
- - -
M Dy 12 9 38,00|J[= = =1 38,30
’!
/,KP
”F 4 5 39,00 39,70
.{ 17 21 0,00/
N -—
TR 41,00[1L 7", =
20 28 W
\\ 42,00(Mt, —_-_: :,
N 43,00/l =" =]
AMOSTRADOR
ALTURA DE QUEDA - 0,75
" PADRAO MARTELO - 65Kg N.A APOS 24 HORAS 3,69m
INTERESSADO: COTA:
EKQENQE 3,234 ESC. 1:100 Relatorio N°: 145 - 2016
osra:  TQ 21 FURO SP: 01 |DATA: 04 / 01 / 2017

LOCAL: SUAPE PETROBRAS

Figura ANE.1V 2 — Sondagem SP-01 de 21 [m] a 43 [m]
Projeto de Fundacédo Superficial
(modificado de BEAPE-B-0002, Excenge, 2017).
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PERCUSSAO ( SPT) PROFUNDIDADE é'
SUCTIT TINTUIATLS — !
e GOLPES E < a
30cm FINAIS S6ia 5 g & g S CLASSIFICACAO DO MATERIAL
< 5 0
2l B e”? | 8
GOIPRES/30em z g = [
o 10 20 a0 40 | inicials | FINAIS a < A
N 8 - -- — -: 0,70
1.00 =" Areia de fina a média, siltosa, com
6 7 i : . frag. de resto de congtrugéo, pouco
2,00 - compacta, cinza.
4 5 e
3,00 o
4 3 -r;‘ < 8 s s
- Areia de fina a média, pouco siltosa,
2 2 4,00[F—* com alguns frag. de cascas de
1 e mariscos, de fofa a med. compacta,
\ s,00[dl =
it 2 2 e
6,00 |g|="
8 10 e s i i
- Turfa organica, de média a rija, preta.
W 7,00 [k «
| '>' 14 18 -
8,00 gk« =
\ / 10 12 =3 8,70 . - o ;
Areia de fina a média, pouco siltosa,
‘ 6 9,00 de med. compacta a muito compacta,
{ cinza.
3 i 10,0 10,60
§§\ 13 17 11,0 Argila siltosa, com muita mat. organica
\ .
.35\ e frag. de turfa, de muito mole a mole,
| N 12,0 preta.
‘ NI 31 40
‘ 't 13,0
33 42
14,0
33 41
15,0
40 55
_,_—::é 16,0
‘===::::"——— 2 3
I 17,0
2 2
18,0
3 4
1 19,0
|
; o o 20,0
2 3
21,0
AMOSTRADOR
ALTURA DE QUEDA - 0,75
b PADRAO MARTELO - 65Kg N.A APOS 24 HORAS
INTERESSADO: COTA:
w 3.012 Relatorio N°: 145 - 2016
oera: TQ 21 FURO SP: 02 |DATA: 10 / 01 / 2017
LOCAL: SUAPE PETROBRAS I

Figura ANE.1V 3 — Sondagem SP-02 de 0 [m] a 21 [m]
Projeto de Fundacéo Superficial
(modificado de BEAPE-B-0002, Excenge, 2017).
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PERCUSSAO ( SPT) PROFUNDIDADE E‘
UCTIT TINICIATS T 4~
cet GOLPES B a
—— 30cm FINAIS 30.6m < z g o CLASSIFICACAO DO MATERIAL
o) =) =
GOILPES/R0em ; % 8
0 10 20 30 40 INICIAIS | FINAIS ax. A
T -
ﬂuv 11 14 o
7! < - 22,00 22,15 | Areia de fina a média, pouco siltosa,
med. compacta, cinza.
23,00 \ K
2 3
24,00
2 3 Argila siltosa, com muita mat.
25,00 organica, alguns frag. de turfa, de
3 > mole a média, preta.
26,00
3 4 ]
27,00 . . it s
Areia de fina a média, pouco siltosa,
o 5 de med. compacta a muito compacta,
28,00 cinza.
4 4
29,00
3 4 Argila siltosa, com muita mat.
30,00 organica, média, preta.
3 4
31,00 31,50
3 4
32,00
\ 12 12
K
N 33,00
i 25 34
[T 34,00
N (T 34 49
X 23 - 35,00
/’/
1
-(\:\ 29 51 36,00
N B
e 14 [ 12| [37.00
T 6 6 38,00
) 10 12 39,00
| 33 42 R
N::~~
R 41,00
Ml TS 40 52
42,00
) 43,00
AMOSTRADOR
ALTURA DE QUEDA - 0,75
" PADRAO MARTELO - 65Kg N.A APOS 24 HORAS 3.40m
|INTERESSADO: COTA: |
mﬁuﬁﬁ 3.012 EC. 1:100 Relatério N°: 145 - 2016
osra: TQ 21 FURO SP: 02 |DATA: 10/ 01/ 2017
LOCAL: SUAPE PETROBRAS |

Figura ANE.1V 4 — Sondagem SP-02 de 21 [m] a 43 [m]
Projeto de Fundacéo Superficial
(modificado de BEAPE-B-0002, Excenge, 2017).
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PERCUSSAO ( SPT) PROFUNDIDADE 5‘
OUCTIT TINTCIATLS = =
= GOLPES E < a
. 30cm FINAIS 30 oxii = = & £ g CLASSIFICACAO DO MATERIAL
v) 2 8 w0 2%
GOILPES/R0em ; e} = 8
AT & a
0 10 20 30 40 | INICIAIS | FINAIS [ <
"N —~—+| 065
[ ’ 12 =- Areia de fi édia, silto argil
roolet.==x reia de fina a média, silto argilosa,
i 10 12 7 - . med. compacta, creme (material de
200" "_ aterro).
9 10 PR
3,00 [l =" 7
6 6 - = =1 4,00 Areia de fina a média, pouco siltosa,
3 4 4,00 \ de pouco a med. compacta, cinza.
5,00
3 4 5,70
{ Turfa organica, com muita argilosa,
‘\\\l i 4§ 6,00 \ mole, preta.
' 7,00
] 12 18
8.00 Areia de fina a média, pouco siltosa,
18 26 ¥ b de med. compacta a compacta. cinza.
. -
L -
2 16 24 %,00(i=" =1 9,90
o] LA
// 10,0 Argila siltosa. com muita mat.
[|Lb 4 5 organica, mole, preta.
% 11,00
Q% 11,0
\:::\. 21 25 el T ]
NN
A :\\ - - 12,00/ e Areia de fina a média, pouco siltosa,
N - de compacta a muito compacta, cinza.
M 13,00 =+ #»
54 66 ' ke »
14,0 s : 3 S
L 29 30 '...'.l 'l Argila siltosa, com muita mat. organica
, ‘,-v“ 15.00/Wk s * wn e frag. de turfa, de muito mole a
U1 ° 8 ’ . média, preta.
o - =1 16,00
16,0
6 6
17,0
3 2
18,0
4 4
19,0
19,90
4 4
(1™ 20,0
W‘\~ 18 24
1 MM 21,0
AMOSTRADOR
ALTURA DE QUEDA - 0,75
" PADRAO MARTELO - 65Kg N.A APOS 24 HORAS 3.51m
INTERESSADO: COTA:
EKS;ENSEE 3,217 ESC. 1:100 Relatorio N°: 145 - 3016
ougx: FQ 3L FURO SP: 03 _|DATA: _ 06 / 01/ 2017
LOCAL: SUAPE PETROBRAS I

Figura ANE.1V 5 — Sondagem SP-03 de 0 [m] a 21 [m]

Projeto de Fundacédo Superficial

(modificado de BEAPE-B-0002, Excenge, 2017).
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PERCUSSAO ( SPT) PROFUNDIDADE 5’
SUCTIT TINICUIATS T -
i GOLPES E a
30cm FINAIS 36t S| = é Z 8 CLASSIFICACAO DO MATERIAL
ol & [8~ |5
GOILPES/30em z e} = 2
o 10 20 30 40 | Nicials | FINAIS & < A
TSR -
_,,aﬂﬂu 19 23 2200 Areia de fina a média, pouco siltosa,
2 3 2 compacta, cinza.
N 23,00
/F 4 11 5406
/ 2 3 A Argila siltosa, com muita mat.
SEG0 organica, mole, preta.
5,
2 3
26,00
2 3 Areia de fina a média, pouco siltosa,
27,00 med. compacta, cinza.
3 4
28,00
4 4 Argila siltosa, com muita mat.organica,
29,00 frag. de turfa e madeira aprodecida,
3 4 mole, preta.
30,00
4 5
31,00 Areia de fina a média, pouco siltosa,
4 5 compacta, cinza.
32,00
E3 5
33,00 32.00
, | Argila siltosa, com muita mat. organica
N s
\\ 20 20 h, 3 e frag. de turfa de mole a média, preta.
A 34,00|m = ==
“’t:\\ 31 43 =BT
» M 25 34 35,004 '. '.= Areia de fina média, pouco siltosa, de
/ T med. compacta a muito compacta,
I }f 30 31 36,00 '_ eyl cinza.
. =
=_.=~] 37,00
| 4 a | [37.00 —_ . :
L] Areia de fina a media, pouco siltosa,
| L] 5 6 38.00 com alguns pedregulhos, muito
f i 38.70 compacta, cinza.
17 17 39,00
\ o Limite da sondagem
36 50 )
\.~=:::\~ OBS:
NI | 48 | 63 | | #1909 D
42.00! . 1) Aos 42,30m o terreno apresentou-
70 ’ 42,30 | seimpenetravel a percussao.
43,00
AMOSTRADOR
ALTURA DE QUEDA - 0,75
m PADRAO MARTELO - 65Kg
INTERESSADO: COTA:
EXCENGE 3217
oBra: TQ 21

LOCAL: SUAPE PETROBRAS

Figura ANE.IV 6 — Sondagem SP-03 de 21 [m] a 43 [m]

Projeto de Fundacédo Superficial

(modificado de BEAPE-B-0002, Excenge, 2017).
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PERCUSSAO ( SPT) PROFUNDIDADE 5‘
SUCTIT TINICIATS — —_
s GOLPES B < a .
—— 30cm FINAIS 30 cm = = z 2 CLASSIFICACAO DO MATERIAL
] =) 73
GOILPRS /R0em ; é’ 8
0 10 20 30 40 INICIAIS | FINAIS o a
SEERERNL] 0,55 - ¢ :
’S \ 20 25 Areia de fina a média, pouco siltosa,
L 1,00 com muitos frag. de metralha,
ol 22 27 compacta, cinza
A 2,00 pacia, ~
9 9 _-: e 2,80
L1 3,00 Taite) A i e ;
5 6 Areia de fina a média, pouco siltosa,
de med. compacta a compacta, creme.
4,00
5 6
5,00 : . . X
5 6 Areia de fina a média, pouco siltosa,
N 6.00 com pouco frag. de cascas de
\\\ 8 13 ? marisco, de pouco a med. compacta,
NN 7,00
\» 15 16 . o
Turfa organica, de mole a média,
10 11 8,00 preta.
9,00 ‘
9,00 ’ : s s
< 5 Areia de fina a média, pouco siltosa,
com vestigio de mat. organica, de
10,0 ;
9 10 med. compacta a muito compacta,
11,00 cinza.
11,0
11 12
SRR 12,0
R 34 42
N 13,0
\ 40 56
14,0
48 62
15,0
49 60
16,0
40 33 iana ]
|t 17,00{f a0
LA 7 5
f 18,0
4 5
19,0
5 5
20,0
5 5
21,0
AMOSTRADOR
ALTURA DE QUEDA - 0,75
- PADRAO MARTELO - 65Kg

INTERESSADO:

oBra: TQ 21

EXCENGE

COTA:
3,276

FURO SP: 04
E—

12 / 2016

DATA: 21

LOCAL: SUAPE PETROBRAS

Figura ANE.IV 7 — Sondagem SP-04 de 0 [m] a 21 [m]

Projeto de Fundacédo Superficial
(modificado de BEAPE-B-0002, Excenge, 2017).
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PERCUSSAO ( SPT) PROFUNDIDADE é‘
SUCTIT TINICIATS 3 I~
i GOLPES E a
— 30cm FINAIS 30 cm S Z é g el CLASSIFICACAO DO MATERIAL
ol 2 [~ |5
GOIPFES/R0em Z 8 = o~
0 10 20 30 40 INICIAIS | FINAIS [ < A
2 3 s ’
22.00 Arg_»la siltosa, com muita mat.
4 4 ¥ organica, alguns frag. dq madeira
23,00 aprodecida, mole, cinza.
3 3
24,00
2 3
25,00 Areia de fina a média, siltosa, de
2 3 compacta a muito compacta, cinza.
26,00
3 4
27,00
3 Argila siltosa, com pouca areia, muita
28,00 mat. organica, média, preta.
3 4
29,00
3 a
30,00
3 4
31,00
4 4
32,00
4 4
33,00
4 5
34,00
Sl 34,00
\::._,...~ 22 38 = =
N ol o SR
1 Ny = -
il 20 | az | |*>=. -
\ - =
Ly 22 | 26 | | 36000y =5,
/ ’// - ™ wy
i 23 22 37,00d|—=" =| 37,50
5 6 38,00
L
al 5 6 39,00
V1 <
s 39,75
20 24 40,00(L | ®F "~
AN R =" e
hi 25 | as | [*1OOC@
N\\g .
i 42,00(M[ == =
Wit 43,00(0 i@+
AMOSTRADOR
ALTURA DE QUEDA - 0,75
o PADRAO MARTELO - 65Kg
INTERESSADO: COTA:
EXCENGE 3276
oBra: TQ 21

FURO SP: 04
S —

LOCAL: SUAPE PETROBRAS

Figura ANE.IV 8 — Sondagem SP-04 de 21 [m] a 43 [m]

Projeto de Fundacédo Superficial

(modificado de BEAPE-B-0002, Excenge, 2017).
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PERCUSSAO ( SPT) PROFUNDIDADE él
SUCTIT TINICIATS - I~
i GOLPES G =)
30cm FINAIS 30 em S = é g o CLASSIFICACAO DO MATERIAL
(©] =) 2 ¢n =
<, & Qo (o)
GOITPES/R0em Z 8 = (o4
0 10 20 30 40 INICIAIS | FINAIS [ < A
AR 1 — -
vi%a 25 20 e 0,85 Areia de fina a média, silto argilosa,
1,00 (mr. = =2 compacta, avermelhada (aterro)
) 18 16 . \
2,00 |l[== "=
4 8 ] 2,80
1 3,00k Areia de fina a média, pouco siltosa,
7 8 Ly de pouco compacta a med. compacta,
-—_'_v'-’. cinza.
| o | e || NS
[ n ” 5,00l " = Areia de fina a média, pouco siltosa,
1 e com vestigio de mat. organica, de fofa
6,00 g« = "= a compacta, cinza.
‘ 4 6 =L .=
N 7,00 |dl- = =2
LN 8 12 e Areia fina, silto argilosa, com mat.
) AR Anica e frag. de turfa, med
8.00(Wt= = =i organica e frag. de turfa, med.
it 18 24 Ly compacta, preta.
v 9,00 (|-~ =]
/ 10 12 — 2:00
10,0 Areia de fina a média, pouco siltosa,
10 12 de med. compacta a muito compacta,
4 11,00 cinza.
11,0
13 15
12,01 T ; , ;
N 27 30 Areia fina, silto argilosa, com muita
N RS
\'“bp., mat. organica, poucos frag. de turfa,
M= 54 75 13,0 13,80 fofa, preta.
- 14,0 14,60 f
LT 2 3 Areia de fina a média, pouco siltosa,
i 15,0 i :
Niscs ol ’ muito compacta, cinza.
TS 51 67
16,0 16,55 J
57 73
I 17,01
== 11T T 2 3 18,0
3 4
19,0
3 " 20,0
3 4
21,0
AMOSTRADOR
ALTURA DE QUEDA - 0,75
" PADRAO MARTELO - 65Kg N.A APOS 24 HORAS
INTERESSADO: COTA:
EXQENGE 3,066 ESC. 1:100
oerA:  TQ 22 FURO SP: 05 |DATA: 19 / 12 / 2016
LOCAL: SUAPE PETROBRAS |

Figura ANE.IV 9 — Sondagem SP-05 de 0 [m] a 21 [m]
Projeto de Fundacédo Superficial
(modificado de BEAPE-B-0002, Excenge, 2017).
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PERCUSSAO ( SPT) PROFUNDIDADE a‘:
SUCTIT TINICIATS - I~
—— GOLPES g =
e 30cm FINAIS 30 em = = é £ a CLASSIFICACAO DO MATERIAL
©] =) Qw =
> = o o
GOIPES/R0em Z 8 = ~
0 10 20 30 40 INICIAIS | FINAIS o < A
B 5
22,00 Argila siltosa, com muita mat.
4 5 organica, mole, preta.
23,00 9 4
L) 5
24,00
3 4 } Areia de fina a média, pouco siltosa,
25,00 de med. compacta a muito compacta,
3 4 cinza.
26,00
3 5
27,00
3 4
28,00
-1 3
29,00
3 5 Limite da sondagem
30,00
3 3
91,00 31,80
9 10 p = =y
N 32,00 (|« =% "«
W 20 26 R
I 33,00/}« " =
W\ 29 43 | |
M _-.-—‘. - -
™ 39 53 34,00/p = =4
- - -
N | 44 | a7 | | 3500+ "=
26 27 36,00|J =" "
/5’ =" un
A | =" =
-: 25 35 37,00|}=u
N l. . ..
1 N 39 | 55 38,00[4/=+ "«
\\ B - = =
™ a2 | 57 39,00[8 ==«
- ™ wa
I 30/15 40,00|d|=_ .= 40,15
41,00
42,00
AMOSTRADOR
ALTURA DE QUEDA - 0,75
" PADRAO MARTELO - 65Kg
INTERESSADO: COTA:
EXCENGE 3066
oBrRA: TQ 22

LOCAL: SUAPE PETROBRAS

Figura ANE.IV 10 — Sondagem SP-05 de 21 [m] a 43 [m]

Projeto de Fundacédo Superficial

(modificado de BEAPE-B-0002, Excenge, 2017).
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PERCUSSAO ( SPT)

PROFUNDIDADE

_SUCHITINICIALS

=
a
8
i GOLPES £ ) a
e 30cm FINAIS 30 cm = Il é 2 CLASSIFICAGAO DO MATERIAL
Q =] =}
GOLPES /30em ‘Z‘! 5 é ‘5
& [
i ’ﬂlm 22 | mcias | Fivais 5 % A
‘ I —c"
4 13 12 s
1,30 Areia de fina a média, silto argilosa,
13 10 com pedregulhos (metralhas) med.
compacta, variegada.
9 11 \
9 12 | |
3 12 14 Areia de fina a média, pouco siltosa,
de pouco compacta a compacta, cinza.
7 8
12 10 Argila siltosa, com frag. de turfa, mat.
N\ organica e madeira aprodecida, de
\\ 12 16 mole a média, preta.
\
D 15 22
1
‘ § ,:/ Areia de fina a média, pouco siltosa,
118 4 4 de med. compacta a muito compacta,
cinza.
8 10
‘ | i 14 23
| h
L | TN 27 37
| N
NNN\
46 60
f 40 51
‘ d 35 48
\ | T
|| L 4 5
\
| 3 3
.1 4 4
| i | 3
i a a
ALTURA DE QUEDA - 0,75m BMOSTRADGR .
PADRAO MARTELO - 65Kg N.A APOS 24 HORAS 3.75m

INTERESSADO:

EXCENGE

oBrA: TQ 22

COTA:
3,637

ESC. 1:100

Relatorio N°: 145 - 2016

FURO SP:

06 DATA: 27 / 12 / 2016

LOCAL: SUAPE PETROBRAS

Figura ANE.IV 11 — Sondagem SP-06 de 0 [m] a 21 [m]

Projeto de Fundacédo Superficial
(modificado de BEAPE-B-0002, Excenge, 2017).
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PERCUSSAO ( SPT) PROFUNDIDADE g
SUCTIT TINICIATS [— b—4
e = GOLPES E a
s 30cm FINAIS 50 o = 28 CLASSIFICACAO DO MATERIAL
2| g 5
GOILPRES /30em =z [} [
- & Ay
0 10 20 30 40 INICIAIS | FINAIS o
4 4
° 5 Argila siltosa, com muita mat.
organica, alguns frag. de turfa, de
3 4 muito mole a mole, preta.
3 -
3 4 Areia de fina a média, pouco siltosa,
de med. compacta a compacta, cinza.
3 L3
4 5 .
Areia de fina a média, siltosa, com
4 5 muitos pedregulhos grandes, muito
compacta, cinza.
<+ 5
3 2
4 5 i
Limite da sondagem
13 15 OBS:
Ny 26 36
NP 1) Aos 41,30m o terreno apresentou-
NN H 5
N\ iy a8 a7 se impenetravel a percussao.
k 39 42
L 16 16
el
el 39 | s5
TR
40 59
1 43 62
73
AMOSTRADOR
ALTURA DE QUEDA - 0,75
i PADRAO MARTELO - 65Kg N.A APOS 24 HORAS
|INTERESSADO: COTA:
EXCENGE SR = REL
oBRA: TQ 22 FURO SP: 06 |DATA: 27 / 12 / 2016

LOCAL: SUAPE PETROBRAS

Figura ANE.IV 12 — Sondagem SP-06 de 21 [m] a 43 [m]
Projeto de Fundacdo Superficial
(modificado de BEAPE-B-0002, Excenge, 2017).
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PERCUSSAO ( SPT) PROFUNDIDADE g
SUCTIT TINTCIATLS 3 b
o GOLPES £ a
. 30cm FINAIS ) 3 > é = g CLASSIFICACAO DO MATERIAL
g B | 8% | &
GOILPES/R0em Z 8 = a4
0 10 20 30 40 | INICIAIS | FINAIS [ R B
ST i === 0,50
8 11 R : y e ‘
1,00 — Areia de fina a média, silto argilosa,
12 13 Il com frag. de metralhas, de pouco a
2,00 [Jf= R med. compacta, creme.
9 | 10 ok l
| | 300[ll & =7
. . £ w1 4,00
10 12 4,004 * & “t— Areia de fina a média, siltosa, de
e \ pouco a med. compacta, creme.
5,00 —
A 12 15 It o
-— -
\‘ 21 28 690 ¥ '. b Areia de fina a média, pouco siltosa,
| [N P de med. compacta a compacta, cinza.
I 25 | 26 e (ST
’h ‘,>' .. - .II
ey 8,00 |y|— " =
yr’ 16 16 — &5 Turfa organica, de mole a média,
) / " & 9,00 preta.
.L 9,90
RN 10,0 el X
NI 19 25 — . v g ’
A . g Areia de fina a média, pouco siltosa,
{ - o 11,00 nExaEs de med. compacta a muito compacta,
\ \‘ . - cinza.
1 ? L L) :
'\ \> 29 40 ..
’ / 13,0 = n.- "
A 41 24 30 PRl Argila siltosa, com muita mat.
I 14,00l * = organica, de muito mole a mole, preta.
1 15 | 17 SR 14.80
/'!'f 15,0
M 2 2 > : A :
1 16,0 Areia de fina a média, pouco siltosa,
\ med. compacta, cinza.
| 2 3
17,0
2 3
18,0
| 2 | s
19,0
3 -+
{ 20,0
iy 13 18
AN 21,0
AMOSTRADOR
ALTURA DE QUEDA - 0,75
i PADRAO MARTELO - 65Kg N.A APOS 24 HORAS 3,22m
JINTERESSADO: COTA:
EKSEENQE 3,501 ESC. 1:100 Relatorio N°: 145 - 2016
—— -
oBRA: TQ 22 FURO SP: 07 |DATA: 29/ 12 / 2016
LOCAL: SUAPE PETROBRAS I

Figura ANE.IV 13 — Sondagem SP-07 de 0 [m] a 21 [m]

Projeto de Fundacédo Superficial

(modificado de BEAPE-B-0002, Excenge, 2017).
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PERCUSSAO ( SPT) PROFUNDIDADE é‘
SUCTIT TINICIATLS - b—s
e GOLPES E < a
e 30cm FINAIS 50 can = Z & & ol CLASSIFICACAO DO MATERIAL
2l B | B | B
GOIPRS/300m =z g = 4
0 10 20 30 40 INICIAIS | FINAIS A < a
2 3
22,00 Argila siltosa, com muita mat.
3 4 orgénica, mole, preta.
23,00 9 s
3 4
24,00
4 4 ' ) e
25,00 Areia de fina a média, siltosa, de
3 4 med.compacta a compacta, cinza.
26,00
3 4
27,00
Areia de fina a média, pouco siltosa,
4 4 28.00 com muitgs pedregulhos.pequenos,
muito compacta, cinza.
4 9
29,00
3 B3
30,00
3 4
31,00 31,00
N 11 | 15
N 32,00
N .
i " | % Limite da sondagem
" 33,00
N[N »
K. | = | 4 OBS:
I a1 | 6o | [34.00
1) Aos 42,70m o terreno apresentou-
42 61 35,00 se impenetravel a percussao.
L 18 19 36,00
w”’ -
AT
rf=—' 11 10 37,00
v
I 34 | 43| |38,00
(TR
PN
NS 34 44 39,00
) 20 25 40,00
Tt 41,00 =| 41,60
L 49 66 :
~~~:::::~ 42,00 42,70
M~ 80
43,00
AMOSTRADOR
ALTURA DE QUEDA - 0,75
i PADRAO MARTELO - 65Kg
JINTERESSADO: COTA:
EXCENGE 3.501
oBRA: TQ 22 FURO SP: 07 _ |DATA: 29 / 12 / 2016
LOCAL: SUAPE PETROBRAS I

Figura ANE.IV 14 — Sondagem SP-07 de 21 [m] a 43 [m]
Projeto de Fundacédo Superficial
(modificado de BEAPE-B-0002, Excenge, 2017).
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PERCUSSAO ( SPT) PROFUNDIDADE §
SUCTIT TINICIATS T3 ]
e GOLPES E a
30cm FINAIS 30 em § oy é Z A CLASSIFICACAO DO MATERIAL
> 2 ] @ %
GOIPRS/R0em Z ©] = [
[+4
0 10 20 30 40 INICIAIS | FINAIS [ < A
Y | % ” ==l 0,50
1,00 |u(. — g Areia de fina a média, silto argilosa,
> 4 9 biia W com alguns pedregulhos, pouco
2,00 U=, *. compacta, cinza (aterro).
5 7 -
3,00 -y
4 5 || =" :
d ]
4 6 4,00 _'_ - = Areia de fina a média, pouco siltosa,
L de pouco a med. compacta, cinza.
5,00|df. = "
5 6 T
6,00[§|=+ * o
5 7 £ atiim 11 Turfa organica, mole, preta.
7,004l =uwsd
9 10 I "
1 " aw
8,00 [ " = Areia de fina a média, pouco siltosa,
.), 10 14 - il com pequenos pedregulhos, de med.
) 9,00 compacta a compacta, cinza.
2 3
’K 10,0 010
\ \ 6 10 TES =
\ \ 11,0 .'..' Argila siltosa, com muita mat. orgénica
\\ 14 18 et e frag. de turfa, média, preta.
\” aw | 12,000 @B |5 50
M 13,0
’/ 5 6 X ‘ T §
[ &: 14,00 Areia de fina a média, pouco siltosa,
| e 14,01 de med. compacta a compacta, cinza.
TR 28 53
b
- 150 15,60
LT 15 14
i 16,0
M 2 2
| o] 17,0
2 2
14 18,0
3 4
19,0
3 3
20,0
3 4
] 21,0
AMOSTRADOR
ALTURA DE QUEDA - 0,75
m PADRAO MARTELO - 65Kg N.A APOS 24 HORAS
INTERESSADO: COTA:
EKQENQE 3.303 ESC. 1:100
osrA:  TQ 22 FURO SP: 08
LOCAL: SUAPE PETROBRAS |

Figura ANE.IV 15 — Sondagem SP-08 de 0 [m] a 21 [m]
Projeto de Fundacédo Superficial
(modificado de BEAPE-B-0002, Excenge, 2017).
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PERCUSSAO ( SPT)

PROFUNDIDADE

<
a
SUCTIT TINTCIATLS — i~
- GOLPES E < a
—— 30cm FINAIS Yy ~3 & & g g CLASSIFICACAO DO MATERIAL
ol £ | &~ | &
GOILPRES /30em z (o] = 8
0 10 20 30 40 INICIAIS | FINAIS & < A
3 4 Argila siltosa, com muita mat. organica
2200 e frag. de turfa, de muito mole a mole
3 4 23,00 g ' ]
23,00 preta.
10 12
24,00
2 2 25.00 Areia de fina a média, pouco siltosa,
3 3 &2 med. compacta, cinza.
26,00
3 o 27.00 Argila siltosa, com muita mat.
’ orgénica, frag. de turfa e madeira
3 4 aprodecida, de muito mole a mole,
‘ 28,00 preta.
3 4
" 29,00
| 4 4 30.00 Areia de fina a média, pouco siltosa,
‘ u " y com pequenos pedregulhos, de
| 31,00 compacta a muito compacta, cinza.
| 3
1 32,00
\ 4
h\ Aa - 33,00
N N
TR 34,00
M T 33 39 :
\ \:\\ Limite da sondagem
NN
1 e 38 50 35,00
‘ \\ OBS:
" \ 4“4 58 3090 i:.. 1) Aos 40,80m o terreno apresentou-
- i | ao.
'; “w 64 37,00 g = se impenetravel a percussao
‘ p-l.-‘ -.
i 26 33 38,00(LiD S 2"
‘ "/ -n I. |
"
,‘ (::{ 45 70 39,00 ';- _:_
M -w
| I 53 75 0,90 @~ = 40.80
‘ 41,00
} 42,00
? 43,00
AMOSTRADOR
ALTURA DE QUEDA - 0,75m SABRLO ki
INTERESSADO: COTA:
EMEENSEE 3.303
oBRA: TQ 22

FURO SP: 08
S

IDATA: 02 / 01 /2017

LOCAL: SUAPE PETROBRAS

Figura ANE.IV 16 — Sondagem SP-08 de 21 [m] a 43 [m]
Projeto de Fundacéo Superficial
(modificado de BEAPE-B-0002, Excenge, 2017).
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PENETR/ PERCUSSAO (SPT) PROFUNDIDADE
— ... 30cm NCIAR GOLPES —
E|lE|E — 30cm FINAIS 30cm CLASSFICACAO DO MATERIAL
[T} e e)
wlw v GOLPES/30¢cm
10 20 30 40 INICIAIS | FINAB
1,00 1,65 Aterro comresto de mat. de contrugéo
f— e pedagos de concreto (escavagao
2,00 - manual).
21213 ’
4 5 BT
3,00|[||=. "=
2 2 3 4 5 = = . . . .
4.00 .. Areia de fina a média, siltosa, de fofaa
21113 3 4 ’ [ e 0 8 compacta, cinza.
= * =q
5,00|l|="* =
2|1 3|4 5 7 T;ﬁ
6,00 |dl= "= o Argila siltosa, com muita mat. organica
41618
N 10 14 el e frag. de turfa, de muito mole a média,
7000l = preta.
S| 7|9 \ 12 | 16 ' .S
.
8,00 W k=51
7194 > y 16 23 =% =4 390 Areiade finaa média, siltosa, de
3lala ¥ 9.00 compactaa muito compacta, cinza.
1% 7 8 ’
7 10,0(
2(11]1 Y 3 2 10,70 o )
N 11.0 Argila sitosa, com muita mat.
8110115 ‘\\ 18 25 ’ organica, mole, preta.
hidsass 12,0
#(29(30 T | so | o4 ' -’
13,0C
#|25(30 5% | % =] 13,80
L4 14,0
11112 L ’
‘=,=:=—="‘ 2 3
il 15,0
312]3 x 5 5 15,90
#1516 | [T 100
sl 25 31
sl10l10 e 17,0C
18 20
#]14|16 1 18,0
26 30
8|10| 8 » 19,0
18 18 p
#|20|26 20,0
i 35 46
Iy 21,0
ALTURA DE QUEDA - 0,75m AMOSTRADOR
PADRAO MARTELO - 65Kg N.A APOS 24 HORAS 4,19m
INTERESSADO: COTA:
META PROJETOS 3.214 ESC. 1:100 Relatério N°: 145 - 2016
oBRA: TQFUTURO - N°26 i
FURO SP: 10 DATA: 25/01/2017

SUAPE - RODOVIA PE 60, KM 10 -

LOCAL: COMPLEXO PORTUARIO DE

Figura ANE.IV 17 — Sondagem SP-10 de 0 [m] a 21 [m]
Projeto de Fundacéo Superficial
(modificado de BEAPE-F-0011, Meta Projetos, 2017).
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PENETR/ PERCUSSAO (SPT) PROFUNDIDADE
— e 30cm NICIAIS GOIPES
elele e 30cm FINATS 30 cm CLASSTFICACAO DO MATERIAL
cloc|o
wlw (v GOLPES/30cm
10 20 30 40 INICIAIS FINAIS
#3340 il 56 73 22,00
111 NIRRES 22,00 I Areiade finaa média, sitosa, de
2 2 . compacta a muito compacta, cinza.
1112 23,00
2 3 |
24,00
111]2
2 3 I Argila siltosa, com muita mat. orgéanica,
22 25,00 frag. de maderia aprodecida e cascas
1 3 2 ) I de marisco, mole, preta.
26,00
1122 3 4 I
27,00
212(3 4 5 I Areia de finaa média, siltosa, de med.
28,00 compacta a muito compacta, cinza.
2(2]2 4 4 l
29,00
2(2]2 4 4
30,00 I Argilasiltosa, com muita mat.
11 2|2 3 4 I organica, mole, preta.
31,00
2122 4 a |
32,00
112]2 3 4 l
33,00
11212 3 4 I
34,00
5(8|8 13| 16 Il =-
i 35,00|[|# o
#(20|24 “\'3 30 | 44 I -
N 36,00[|][=+ =
#2427 N\ 36 51 I e
42 59 37,00} = *
#(26|33 I =
20 | 23| [3s,00[=% =1
#[10[13 I l=" = 3z.00
T 4 5 39,00
2|23 el | 39,70
LT 40,00 =
] 25 38 T
#]15(23 | |
ML 41,00
4 M [TH 50 66
#(30|36 I \:‘ 42,00|
43,00(}
ALTURA DE QUEDA - 0,75m AMOSTRADOR
P ADRAO MARTELO - 6 5Kg N.A APOS 24 HORAS 4,19m
INTERESSADO: COTA:
META PROJETOS 3,214 ESC. 1:100 Relatério N°: 145 - 2016
. - o
osRs: TQFUTURO - K® 26 FUROSP: 10 |DATA: 25/01/2017
LOCAL: COMPLEXO PORTUARIO DE
SUAPE - RODOVIA PE 60, KM 10 - -

Figura ANE.IV 18 — Sondagem SP-10 de 21 [m] a 43 [m]
Projeto de Fundacédo Superficial
(modificado de BEAPE-F-0011, Meta Projetos, 2017).
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PENETR/ PERCUSSAO (SPT) P ROFUNDIDADE
—__ 30cm NCIAR GOIPES
elele e 30cm FINAS 30 em CLASSFICACAO DO MATERIAL
G| o|o
vl |w GOLPES/30¢m
0 10 20 30 40 INICIAIS FINAIS
ot
[ 0,90
414 |4 | 1.00 Rl == Resto de construgao escavagéo
2 8 8 ’ - "L manual.
2,00 |[{|=
2(2|3 a4 5 -
3,00[|F= o o
11213 ] 3 5 - e Areia de finaa média, siltosa, de pouco
4.00 S compacta a compacta, cinza claro.
3[4(3 7 7 1" i
3|45 s.oofffee. s
7 9 el Turfa organica, commuita argila, média,
6,005« = " o preta.
41618 \ 10 14 T
7,00 [ [« == °]
S[7]9 S S 12 | 16 Eroet o
1 = Areiafina, siltosa, com pequenos
8,00 % = .
6(10(11 16 21 = = pedregulhos, de med. compactaa
\ ] compacta, cinza escuro.
9,00 | f== =| 9,50
5815 13 | 13 | | ==
] r‘ 10,0 10,45
4(313 / 7 6 ‘ Argila siltosa, com muita mat.
aleli7 4& 11.0 . organica, de muito mole a mole, preta.
N »
10 23
miny 12,0
#]20|24 N N 35 44
13,0
#120(25 T 14 a5
uh 14,0
8(10(12 gilte i 22
| 15,0(
11112 # ’
2 3
1111 ] 16,0
2 2
11111 | 17,0 17,90
2 2 e
3lsls 1 18,0( Y
8 10 o
- -
#12[13) | 1//[ R |
22 25 . -
9(13|16 1 My i 2 20,0 sy
a® =n
ol 1 b 21,000 =
ALTURA DE QUEDA - 0,75m AMOSTRADOR
PADRAO MARTELO - 6 5Kg N.A APOS 24 HORAS 4,85m
INTERESSADO: COTA:
META PROJETOS [ 4100 ESC. 1:100 Relatério N°: 145 - 2016
oBrA: TQFUTURO - N° 27 N
FURO SP: 14 |pATA: 17/02 /2017
LOCAL: COMPLEXO PORTUARIO DE
SUAPE - RODOVIA PE 60, KM 10 - ,

Figura ANE.IV 19 — Sondagem SP-14 de 0 [m] a 21 [m]
Projeto de Fundacéo Superficial
(modificado de BEAPE-F-0011, Meta Projetos, 2017).
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PENETR/ PERCUSSAO (SPT) P ROFUNDIDADE
—___ 30cm NICIATS GOLPES
elele —— 30cm FINAS 30 cm CLASSIFICACAO DO MATERIAL
c|o|o
ww|w GOLPES/30cm
0 1 20 30 Pl INICIAIS FINAIS
#[14]16 24 | 30
5141|4 LA 22,00 Areiade finaa média, poucositosa, de
r 9 8 pouco compacta a compacta, cinza.
23,00
41414 8 8
24,00
2(2]2 / a | a 25.00 o .
, ) Argila siltosa, com turfa organica, mole,
25,00 t
1112 2 3 \ preta.
26,00
11212 3 4
27,00
21213 a 5 Argila siltosa, com muita mat. orgénica,
28,00 mole, preta.
212|2 4 4
29,00
11212 3 4 Areia de finaa média, siltosa, de med.
4 30,00 compacta a compacta, cinza.
1122 3 4
3 31,00
1122 3 4
] 37
11212 3 4 32,00 Argila siltosa, de mole a média, preta.
33,00
212183 4 S
6|88 14 16 9,90 Areia de finaa média, poucosiltosa,
‘* de med. compactaa muito compacta,
#]15]20 W 25 | 35 cinza.
\\
S
#|19(23 31 | 42
nn 12 6
913(3 ‘__,,——’
LT 5 13
2| 3|10 W
N 29 | 42
9120|22 HITTHL
e 39 | s3
#|23|30 h
#|25|33 N 41 | s8
ALTURA DE QUEDA - 0,75m AMOSTRADOR
PADRAO MARTELO - 6 5Kg N.A APOS 24 HORAS 4,85m
INTERESSADO: COTA:
META PROJETOS [ 4,100 ESC. 1:100 Relatério N°: 145 - 2016
oBrA: TQFUTURO - N° 27
FURO SP: 14 DATA: 17/02 /2017
LOCAL: COMPLEXO PORTUARIO DE
SUAPE - RODOVIA PE 60, KM 10 - ,

Figura ANE.IV 20 — Sondagem SP-14 de 21 [m] a 43 [m]
Projeto de Fundacéo Superficial
(modificado de BEAPE-F-0011, Meta Projetos, 2017).
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PENETR/ PERCUSSAO (SPT) PROFUNDIDADE
. J0cm NCIAR GOIPES
elele 30cm FINAK 30 cm CLASSFFICACAO DO MATERIAL
(S N o)
vl |©v GOLPES/30cm
0 NICIAIS | FINAIS
#(20]10 38 30 ) ) o )
555 1.00 Areia de finaa média, com muitas
10 10 ’ concregodes e pedregulhos, restode
222 2,00 2,60 mat. de construgéo, de fofaa
1 a4 4 compacta, variegada.
3,00
112(2 J 3 4
\ 4,00 Areiade finaa média, poucosiltosa, de
2134 % 5 7 fofaacompacta, cinza.
5,00
2(2]3 ‘ { s | &
3/5]|8 6,00 Turfa organica, com muitos frag. de
8 13 madeira, muita mat. organica, média,
7,00 preta.
4/5]9 JJ 9 14
5| 7|10 \ 12 17 8,00 o . )
b r Areia de finaa média, pouco siltosa,
9,00 - de med. compacta a muito compacta,
S(719 12 16 =_ =1 9,90 cinza claro.
10,0
2133 5 6 10,80
{ 11,0C L .
4166 10 12 Argila sitosa, com muita mat.
k\ 12.0 orgénica, mole, preta.
9(15(21 ‘;\‘\ 24 36 ’
Y
13,0
#(19|24 { 30 43
14,0
#(21|26 \ 5 A
11112 LT 15,0
T 2 3
111]2 il 16,0
2 3
11213 17,0C
3 5
21213 18,0(
4 5
212 19,0
111]2 NERIES
2 3
21,0
ALTURA DE QUEDA - 0,75m AMOSTRADOR .
PADRAO MARTELO - 65Kg N.A APOS 24 HORAS 4,33m
INTERESSADO: COTA:
META PROJETOS 3,109 ESC. 1:100 Relatério N°: 145 - 2016
oBRA: TQ 25
FURO SP: 17 DATA: 14 /02 /2017

LOCAL: COMPLEXO PORTUARIO DE

SUAPE - RODOVIA PE 60, KM 10 -

Figura ANE.IV 21 — Sondagem SP-17 de 0 [m] a 21 [m]
Projeto de Fundacéo Superficial
(modificado de BEAPE-F-0011, Meta Projetos, 2017).
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PENETRAC PERCUSSAO (SPT) PROFUNDIDADE
—___ 30cm NICIAK GOLPES
elelE — 30cm FINAIS 40 cm CIASSIFICACAO DO MATERIAL
G|G|o
ol It ot GOLPES/30cm
0 20 30 4 INICIAB | FINAIS
334 6 7
31414 Areiade fina a média, pouco siltosa, de
7 8 pouco a med. compacta, cinza.
31419 b 7 13
1 112 2 3 Argila sittosa, com muita mat. organica,
1 111 alguns frag. de turfa e madeira
2 2 aprodecida, de muito mole a mole,
preta.
1112 2 3
1123 3 5
212 4 5
21213 4 5
2133 5 6
1122 3 4
11213 3 5
1122 3 4
1122 3 4
1122 3 4
122 3 &
12 14
6168
25 33
10| 1518 il
! 32 | 43
13 (19|24 [
15| 23|35 n ol
48 62
19129(33
49 61
1913031
ALTURA DE QUEDA - 0,75m AMOSTRADOR .
P ADRAO MARTELO - 65Kg N.A APOS 24 HORAS 4=33m
INTERESSADO: COTA:
META PROJETOS 3,109 ESC. 1:100 Relatério N°: 145 - 2016

oBra: TQ25

FURO SP: 17 DATA: 14 /02 /2017

LOCAL: COMPLEXO PORTUARIO DE
SUAPE - RODOVIA PE 60, KM 10 -

Figura ANE.IV 22 — Sondagem SP-17 de 21 [m] a 43 [m]
Projeto de Fundagéo Superficial
(modificado de BEAPE-F-0011, Meta Projetos, 2017).
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PENETR/ PERCUSSAO (SPT) P ROFUNDIDADE
—__ 30cm NCIAR GOLPES
elele 30cm FINAB 30 em CLASSFFICAGAO DO MATERIAL
c|G|C
wlw v GOLPES/30cm
0 10 20 30 40 [ INICIAS | FINAS
L] -
1122 3 4 PR
b s -
112 1,00 [g{=, =, Areia de finaa média, siltosa, de fofaa
2 3 200 Lk compacta, variegada.
11212 3 4 SR
11212 3 % 3,00 ,F;.
400Nk __' 3l Turfa, com muita mat. orgénica e frag.
21313 5 6 |1 R de madeira, de mole a média, preta.
334 s | # 5,00
58l 6,00 Areiade finaa média, siltosa, de
| 13 17 compacta a muito compacta, cinza
7,00 claro.
s{8|1w0 | 13 | 18
5(10[10 &S s | 20 8,00
1 Argila sitosa, com muita mat. orgénica,
31414 7 8 9,00 de muito mole a mole, preta.
3[2]3 F % s | |1%°
TN 11,0
#110(13 \; 20 | 23
1 p
T 12,0
#1924 N 29 33
1 il
13,0
#[23(28 % | %
1 H 14,0
6lele U ,
LT 12 12
111 i 15,0
2 2
11112 1 16,0
2 3
11112 17,0
2 3
111]2 1 18,0
2 3
11212 E 19,0 19,50
3 4 p
5[9[10] | 1 20,0
N \ 14 19 .
J "o Ny 21,0

AMOSTRADOR

P ADRAO MARTELO - 65Kg N.A APOS 24 HORAS 4,49m
INTERESSADO: COTA:

ALTURA DE QUEDA - 0,75m

META 3,202 ESC. 1100 Relatério N°: 145 - 2016

oBrA: TQ25
LOCAL: SUAPE PETROBRAS I

FURO SP: 18 DATA: 03/02/2017

Figura ANE.IV 23 — Sondagem SP-18 de 0 [m] a 21 [m]
Projeto de Fundagéo Superficial
(modificado de BEAPE-F-0011, Meta Projetos, 2017).
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PENETR/ PERCUSSAO (SPT) P ROFUNDIDADE
—- .- 0em NCIAK GOLPES
elele . 30cm FINAIS 30 em CLASSIFICACAO DO MATERIAL
oo |o
o e o) GOIPES/30cm
0 10 20 30 40 INICIAIS | FINAIS
4 =
51817 'H- 13 15 T ) ) o
71414 1] 22,00|§[=+ “={ Areia de finaa média, siltosa, de pouco
1 11 8 =] compacta a compacta, cinza claro.
23,00 i
5|78 ] o 12 | 15 24,00
24,00
11112 i 2 3
- Argila siltosa, com muita mat. orgénica,
11112 2 3 25,00 de muito mole a média, preta.
| 26,00
2121|3 4 5
27,00 Areiade fina a média, poucosiltosa,
2213 ] a 5 de med. compacta a muito compacta,
28,00 cinzaclaro.
2122 4 q
1 29,00
112]2 3 4
1 30,00 Argila siltosa, com muita mat. organica
21212 4 4 e frag. deturfa, média, preta.
1 31,00
1122 3 a
1 32,00 ) . S
11212 3 a4 Areiade fina a média, siltosa, de
i . compacta a muito compacta, cinza
212 s a 33,00 claro.
34,00
1 34,00[(|[® ==
4|4|8 \ 8 | 12 ="
s ®
| \ 35,00 .8 Areia de finaa média, siltosa, com
» -
#110]10 20 20 - e pedregulhos de pequenos a grandes,
] N 36,00 |[ % * — muito compacta, cinza.
#15]20 inil a8 | &8 T
] N | Ns 27 | a1 37,00, :‘._.
#|17)24 =" ={33,00
] [ [L1) 5 6 38,00
21313 | 39,00 Limite da sond
|1%ase ) , imite da sondagem
7110l13 ] 'Ef'\ 17 23 39,00 o
40,0C :
#|24|30[ | 1 iy 2 2
THA 41.00 1) Aos 42,30m o terreno apresentou-
] \\‘ a8 63 ’ =1 42,00 seimpenetravel a percusséo.
#| 28|34 & 42,00 KPEE
# | 40 - 43,00
ALTURA DE QUEDA - 0,75m AMOSTRADOR .
P ADRAO MARTELO - 65Kg N.A APOS 24 HORAS 4,49m
INTERESSADO: COTA:
META 3,202 ESC. 1:100 Relatério N°: 145 - 2016
oBRA: TQ25 FURO SP: 18 DATA: 03/02/2017
LOCAL: SUAPE PETROBRAS I

Figura ANE.IV 24 — Sondagem SP-18 de 21 [m] a 43 [m]
Projeto de Fundagéo Superficial
(modificado de BEAPE-F-0011, Meta Projetos, 2017).
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PENETR/ PERCUSSAO (SPT) PROFUNDIDADE
____ 30cm NICIAS GOLPES
g g g —— 30cm FINAIS 30 em CLASSFICACAO DO MATERIAL
vlwv|w GOLPES/30¢m
0 10 20 30 40 INICIAIS | FINAIS
11212 H 3 4
3415 " 1,00 Areia de finaa media, siltosa, de fofaa
7 9 , pouco compacta, cinza claro.
21215 2,00
4 S
2|34 3 % 8,00
4.00 Turfa com muita mat. organica, de
414 |4 8 8 > consisténcia média, preta.
4|45 3 | 5,00 H
6,00 = ) ) o
5166 § 11 12 2 Areia de finaa média, siltosa, de med.
= compacta a muito compacta, cinza.
7,00 4
6|9 |11 \ 15 20 =
8|12[12 il 20 | 24 8,001 % =1 580
Argila sittosa, com muita mat. organica
3145 ’ 7 ° 9,00 9,60 e frag. de turfa, muito mole, preta.
3|46 M + | w0 | |° !
11,0
5(5]9 \ 10 14
| ,
8| 14[19 T aa | om | |2°
Y o .
#]19]25 o | s | |*2°
14,0
#120|26 ’
30 46 15,00
111]2 15,0
I 2 3
q
11112 16,0
2 3
17,0 17,50
1111 2 2 =
I
3145 q 18,0 Bt
7 ° I_. .l
3|35 r D | [
6 8 - -
41718 20,0 =
7 15 m N
"R 21,0 R —
el ¥ |
ALTURA DE QUEDA - 0,75m AMOSTRADOR .
PADRAO MARTELO - 65Kg N.A APOS 24 HORAS 4,60m
INTERESSADO: COTA:
META 3,119 ESC. 1:100 Relatério N°: 145 - 2016
oBrA: TQ25 i .
FURO SP: 19  IDATA: 14/02/2017
LOCAL: SUAPE PETROBRAS I

Figura ANE.IV 25 — Sondagem SP-19 de 0 [m] a 21 [m]
Projeto de Fundagéo Superficial
(modificado de BEAPE-F-0011, Meta Projetos, 2017).
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PENETR/ PERCUSSAO (SPT) PROFUNDIDADE
—___ 30cm INICIAS GOLPES N
elele e 30cm FINATS 30 em CLASSIFICACAO DO MATERIAL
clc|o
2 e “‘3 GOIPES/30cm
0 10 20 30 40 INICIAIS FINAIS
3313 6 6
314|4 22,00 =3 22,70 | Areiade finaa média, siltosa, de pouco
7 8 N a med. compacta, cinza.
11112 23,00 \
2 3
1 24,00
22 3 4 Argila siltosa, com muita mat. organica,
25,00 frag. de turfa, de muito mole a mole,
1122 3 4 preta.
26,00
1111 2 2
27,00
11212 3 4 Areia de finaa média, siltosa, com
28,00 alguns pequenos pedregulhos, de
1122 3 4 med. compactaa muito compacta,
29,00 cinza.
2123 4 5
30,00
1122 3 4
31,00
1 2 3 4
32,00
1 3 3 4
1 33,00
51515 10 10 33,90
1 34,00 ; Limite da sondagem
8|10[11 N 18 21 ’
e 35 OBS:
35,00
8(13]18 21 31
- 1) Aos 42,30m o terreno apresentou-
olals H L 6 12 36,00, se impenetravel a percussao.
o (o] 29 31 37,00
#119|22 N
TR T 37 54 38,00
#2430
o 36 61 39,00
#2734
40,0
52 70 ’
#3238
41,00
68 2.z
#140 42,00 42,30
43,00
ALTURA DE QUEDA - 0.75m AMOSTRADOR .
PADRAO MARTELO - 65Kg N.A APOS 24 HORAS 4,60m
INTERESSADO: COTA:
META 3,119 ESC. 1:100 Relatério N°: 145 - 2016
A: 5
oBRA: TQ2 FUROSP:19 IDATA: 14/02/2017
LOCAL: SUAPE PETROBRAS I

Figura ANE.IV 26 — Sondagem SP-19 de 21 [m] a 43 [m]
Projeto de Fundagéo Superficial
(modificado de BEAPE-F-0011, Meta Projetos, 2017).
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PENETR/ PERCUSSAO (SPT) P ROFUNDIDADE
____ 30cm NICIAB GOLPES
cle|e — 30cm FINAIS 30 cm CLASSIFICACAO DO MATERIAL
o] O (8]
ol e e GOLPES/30cm
O 10 20 30 40 INICIAIS | FINAKS
#115(14 N---":ﬁn 3 6 0,90
21213 L Areia de finaa média, silto argilosa,
1 T 8 10 conmpacta, avermelhada (mat. de
aterro)
41313 ] X 5 6
Areiade fina a média, de pouco
416 |6 2 2 compacta a compacta, cinza.
618(9 ] h 4 4
#113]20 6,00 Turfa organica, com muita argila e mat.
] - 1 9 12 organica, média, preta.
7,00
#(15|20 U J 17 | 23
61819 // 22 30 Areiade finaa média, pouca siltosade
“q med. compacta a muito compacta,
5165 5 5 cinza.
,i
21313
'{ 8 10 Argila siltosa, com muita mat.organica
NEYE e frag. deturfa, de muito mole a
15 26 mole, preta.
N
51719 33 51
#|29/35 s | %
#1619
1 14 14 L)
4 vl | | e 15.0 " =
7(81|8 M1 ’ - =
P 2 2 = =| 15,80
11211 /l 16,0
/’ 2 3
2(1]2 17.0
2 3
1011 18,0
2 3 19,0(
1122 1 ’
2 3
4 20,0C
11212 { 20,68
6 6
| 21,0
ALTURA DE QUEDA - 0,75m AMOSTRADOR .
PADRAO MARTELO - 65Kg N.A APOS 24 HORAS __ 4,56m
INTERESSADO: COTA:
META 3,113 ESC. 1:100 Relatério N°: 145 - 2016
oBrA: TQ25 ) -
FURO SP:20 IDATA: 01/02/2017
LOCAL: SUAPE PETROBRAS I

Figura ANE.IV 27 — Sondagem SP-20 de 0 [m] a 21 [m]
Projeto de Fundacédo Superficial
(modificado de BEAPE-F-0011, Meta Projetos, 2017).
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PENETR/ PERCUSSAO (SPT) PROFUNDIDADE
— — .. 30cm NICIAS GOLPES
elele 30cm FINAIS 30 cm CLASSIFICACAO DO MATERIAL
Q| O o
wlw v GOLPES/30cm
0 10 20 30 40 INICIAIS | FINAIS
1 L
4(10]10 Niidns 13 | 14 P = .
41415 22,00|gL" * _q Areia de finaa média, poucosiltosa, de
13 16 23 00llf=: * pouco compacta a compacta, cinza.
3134 17 | 25 B (TR
24,00 bs b !
3415 —T1]
4 ot e o '" Argila siltosa, com muita mat. organica,
3l 3|4 2 2 25,001)(* = ] alguns frag, de cascas de marisco,
26.00 =] 26,00 nmole, preta.
1122 1 2 3 '
27,00
11212 3 4 Areiade finaa média, pouco silyosa,
1M 28.00 pouco compacta a compacta, cinza.
2112 3 4
18 29,00
1123 3 4 Argila siltosa, com muita mat.
30,00 organica, alguns frag. de cascas de
212|3 2 3 marisco, mole, preta.
31,00
1122 4 4
32,00
112]|2 4 4
33,00
11212 6 6
34,00
11213 8 15
35,00
1123 8 10 > 35,80
11 36,00|lF = =
4| 4|5 3| 4 o
'k\ 4 5 37,000l *. =
#]15]18 SR ==
N e 4 5 38,00[lIF.% =
6(10[10 - 38,90
] 4 a 39,00
21213 40,00
2 40, 0!
J 4 ’ ==
8|12|15 «| 4 - =
WU 41,00|[=" =%
\ : q 4 4 b= =
#(26|29 iy 42,00/[ =.*
L 43,00

ALTURA DE QUEDA - 0,75m

AMOSTRADOR

P ADRAO MARTELO - 65Kg N.A APOS 24 HORAS  4,56m
INTERESSADO: COTA:
META 3,113 ESC. 1:100 Relatério N°: 145 - 2016
oBrA: TQ 25 )
FUROSP:20 IDATA: 0170272017

LOCAL: SUAPE PETROBRAS

Figura ANE.IV 28 — Sondagem SP-20 de 21 [m] a 43 [m]
Projeto de Fundacédo Superficial
(modificado de BEAPE-F-0011, Meta Projetos, 2017).
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PENETR/ PERCUSSAO (SPT) PROFUNDIDADE
——_.- 30cm NICIAKS GOLPES
elele —— 30cm FINAIS 30 ¢m CLASSIFICACAO DO MATERIAL
c|o|o
e e Q GOIPES/30cm
0o 10 2 20 40 | NICAIS | FINAKS
R = 0,55
711519 = 22 24 LB Areia de finaa média, silto argilosa,
31313 1l 1,00 |gp = =1 comalgumas concregoes e
} 6 6 2.00|MF a'm pedregulhos, compacta, creme.
11112 ) i
2 3 L " sl
111]2 3,00/l us]
2 3 _:-.-1 Areia de finaa média, siltosa, de fofaa
21212 4 4 4,00](|f= 5 =3 compacta, cinza.
¥our
2213 & 5 |
L Argila siltosa, com frag. de turfa, muito
416 (10 10 % 6,00 (gl == mole, preta.
\ LR
7,00 i @
61012 16 | 22 _-';.:.
8,00|d| = % = Areia fina, silto argilosa, com muita mat.
6110(14 16 24 = = 895 organica, fofa, preta.
9,00
3|15(5 b s | 10 ’
|9 10,00 ’
11111 y 2 p 10,0 — Areia de finaa média, siltosa, de
4 =l compactaa muito compacta, cinza
11111 11,00 | =2 escuro.
2 2 = = "=| 11,90
PR 12,0 =
olteftel | MU | 26 | s e N | |
T [T 13.0 e Argila siltosa, com muita mat. orgénica,
#125|31 . R alguns frag. de turfa, de muito mole a
41 56 Sl mole
14,0 il '
#1714 ’ .=
i 30 | 31 L
L 15,00\ e s e
2111 LT 3 a ’
il 16,0
11112 ’
2 3
17,0
11212 ’
3 4
18,0
1122 ’
8 4 19,0
11112 ’
2 3 p
5[5(5 200
\ 10 10
b 21,0
ALTURA DE QUEDA - 0,75m AMOSTRADOR .
PADRAO MARTELO - 65Kg N.A APOS 24 HORAS 4,25m
INTERESSADO: COTA:
META 3,278 ESC. 1:100 Relatério N°: 145 - 2016
oBrRA: TQ 24

FURO SP: 21

DATA: 18 /01/2017

LOCAL: SUAPE PETROBRAS

Figura ANE.IV 29 — Sondagem SP-21 de 0 [m] a 21 [m]
Projeto de Fundacédo Superficial
(modificado de BEAPE-F-0011, Meta Projetos, 2017).
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PENETR/ PERCUSSAO (SPT) PROFUNDIDADE
_ ___ 30cm NICIAIS GOIPES
E g E — 30cm FINATS 30.cm CLASSFICACAO DO MATERIAL
wlw |wv GOLPES/30cm
o 10 220 a0 40 INICIAIS | FINAIS )
= L
= r_: v '- . . . .
? 150 1f 2/ I 18 25 22 00 o Areia de finaa média, poucosiltosa, de
12 9 ’ -, "= pouco compactaa compacta, cinza.
3l3la 23,00(]F% %4
6 7 :--1
24,00 -
3|53 8 8 — 24,90 Argilasitosa, com muita mat.orgénica,
25,00 mole, preta.
111]2 2 3
26,00
1122 2 | %
27,00 Areia de finaa média, poucosiltosa,
21212 4 4 de med. compacta a compacta, cinza.
28,00
212|2 4 4 29,00
11212 ’ 29,70 Argila siltosa, com muita mat. organica,
J 3 4 30.00 .' - " frag. de turfa e madeira aprodecida,
: e mole, preta.
4166 kil 10 | 12 ety P
ol | 31,00(|[= =
sadll L
#1923 sal| 29 42 be o=
m 32,00 e Areia de finaa média, poucosiltosa,
#119|26 31 45 R=LiL de med. compactaa muito compacta,
g 33,00|] = ® =1 cinza.
4 18 20 et §. .=
8110(10 I T = = 34,00
P44 34,00
111]2 LA 2 | 3
g 2 3 35,00
11112
4 4 36,00 o
212|2 N Limite da sondagem
4 4 37,00
2122 38,00 oBs:
5|88 N 13 16 38,00 ," :' '. 1) Aos 42,30m o terreno apresentou-
\i\ 17 20 = x seimpenetravel a percussao.
39,00[0F_* *
7[10[10 N =%
h}l 40 51 40,00(|F= =4
#125|26 AL
AR 48 50 41,00 ¥
#129]31 h 6 42,00 = 42,30
#|[39 43,00
ALTURA DE QUEDA - 0.75m AMOSTRADOR
P ADRAO MARTELO - 65Kg N.A APOS 24 HORAS 4,25m
INTERESSADO: COTA:
META 3,278 ESC. 1:100 Relatério N°: 145 - 2016
OBRA: TQ24 )
FUROSP:21 IDATA: 18/01/2017
LOCAL: SUAPE PETROBRAS I

Figura ANE.IV 30 — Sondagem SP-21 de 21 [m] a 43 [m]
Projeto de Fundacédo Superficial
(modificado de BEAPE-F-0011, Meta Projetos, 2017).
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PENETR/ PERCUSSAO (SPT) PROFUNDIDADE
___ 30cm NICIAT GOLPES
elele e 30cm FINAIS 30 cm CLASSFFICACAO DO MATERIAL
G| G |G
wlLe (v GOIPES/30cm
0 10 20 30 40 INICIAIS | FINAIS
3(3 “\ 3 6 9.50 ) ) v .
3|55 ] 1,00 Areia de finaa media, silto argilosa,
8 10 com concregoes, pouco compacta,
21313 ] w % : 2,00 % creme.
= = =
3,00 . = |
1 1 ./ 2/30 =uss
1 4.00 e o Areia de finaa média, siltosa, de fofaa
11111 2 2 =" iy :' compacta, cinza.
] ¥ uw
2 2 2 5,00 —-—
4 ‘ 4 4 .' -- .'
41517 6,00 (gi= = Argila siltosa, com muita mat. organica
J e 9 12 . e e turfa, mole, preta.
7[10[13 | 23| | OOl =
1 nf [ e |
8,00 = 5 =4
8(14]16 [N 22 | 30 = = 800 || Areiadefinaamédia, sitosa, de med.
5|32 gt L < . 9,00 compacta a muito compacta, cinza.
1K 1 10,00
10,0
’ L
31515 | & 8 10 = Argila siltosa, com muita mat.
11,0 " e orgénica e frag. de turfa, de muito
5|10(16 J 15 26 Pt mole a mole, preta.
g A = @
12,0 =l
#121|30 N 33 51 g
| 13,0 —te
#|20]30 T a2 | so e =%
- r - =
i 14,000 (= = 14,60
ARa T 14 14
1 #77 £
1ERE] ) 15,0¢
L 2 2
4 16,0
11112 ’
2 3
111]2 1 17,0
2 3
111]2 1 18,0
2 3
11112 19,0 19,65
2 3
3|33 1 20,0
6 6
JITY 21,0
ALTURA DE QUEDA - 0,75m AMOSTRADOR
PADRAO MARTELO - 65Kg N.A APOS 24 HORAS 4,31m
INTERESSADO: COTA:
META 3,178 ESC. 1:100 Relatério N°: 145 - 2016
oBRA: TQ24 FURO SP:22 IDATA: 16/01/2017

LOCAL: SUAPE PETROBRAS

Figura ANE.IV 31 — Sondagem SP-22 de 0 [m] a 21 [m]
Projeto de Fundacédo Superficial
(modificado de BEAPE-F-0011, Meta Projetos, 2017).
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PENETR/ PERCUSSAO (SPT) PROFUNDIDADE
___ . 30cm NICIAT GOLPES
gle|e — 30cm FINAIS 30 em CLASSFICACAO DO MATERIAL
o|o|o
ﬁ ﬁ 2 GOIPES/30cm
0 10 20 30 40 INICIAIS | FINAIS
[ =%
5(8]|8 [T 13 14
7110(15 J o [T 22,00 Areia de fina a média, siltosa, de pouco
13 16 . compacta a compacta, cinza.
4l 718 23,00
1111 17 25| |
51710 } 24,00 = 24,80 f
1 L gk d 12 16 Argila sitosa, com muita mat. organica,
74 25,00 frag. de turfa, de muito mole a mole,
1T{1]1 ] 2 2 preta.
26,00
11112 2 3
1 27,00
1122 1 3 4 Areia de fina a média, siltosa, de pouco
28,00 a med. compacta, cinza.
1122 3 4
1 29,00
112(2 3 4
11112 2 2 30,00 Argi\asiltc_:sa,com muita mat.
] 31,00 orgénica, mole, preta.
21212 4 4
1 32,00 N
2122 q 4 32,90
1 33,00
3[(3(3 6 6
1 34,00
3]15(10 \ 8 15
1IN, 35,00
8 10 X
3[5]5 ‘ 36,00
36,00
1]2]2 7 ? | ¢
4 4 5 37,00
212(3
] 4 5 38,00
212(3
] 4 4 39,00
21212
40,0
b 4 4 :
2(2]2
41,00
] 4 4
2122 42,00
J 43,00
ALTURA DE QUEDA - 0,75m AMOSTRADOR .
PADRAO MARTELO - 65Kz N.A APOS 24 HORAS 4,31m
INTERESSADO: COTA:
META 3.178 ESC. 1:100 Relatério N°: 145 - 2016
oBRA: TQ 24 )
FURO SP:22 IDATA: 16/01/2017
LOCAL: SUAPE PETROBRAS I

Figura ANE.IV 32 — Sondagem SP-22 de 21 [m] a 43 [m]
Projeto de Fundagéo Superficial
(modificado de BEAPE-F-0011, Meta Projetos, 2017).
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PENETR/ PERCUSSAO (SPT) P ROFUNDIDADE
—___ 30cm INICIATS GOLPES
elele 30cm FINAS 30 cm CLASSFICACAO DO MATERIAL
ol o o
ﬁ 9 L‘Q GOIPES/30cm
_%\ 10 20 30 40 INICIAIS FINAIS
— 0,50
3|4(5 . 7 9 i ) ) . .
21213 1,00 |§5 = = Areiade flr)aa média, silto argilosa,
4 5 R com muitas concregdes, med.
2132 2,00(||=. "« compacta, creme.
5 5 Pe S
3,00 | ===
2123 a | s . e o o
a.00lll= i Areia de finaa media, siltosa, de pouco
414 \|4 \ 8 s H " .T_'lﬁ_ compactaa compacta, cinza.
5,00 (s =" =]
7719 \% 00 [lfe” ="
14 16 - E
sl10l11 6,00 “-_'-— Argila siltosa, com muita mat. organica
3! 18 21 (A e turfa, média, preta.
7,00[d = = o
5817 13 15 IO
—_ .
71616 13 12 8,00 P Areiade finaa média, ppucosiitosa,
J == de med. compacta a muito compacta,
5(101 9 18 19 9,00 _-_'_ 1 9,80 cinza.
E bl
< Argilasiltosa, com alguns frag. de
557 11,00|g% = = cascade mariscos, muito mat.
m 10 12 @ 5 9 organica, mole, preta.
1 R 12,0004 "% J*
#122]29 A 25 51 ="
1 13,00[g¥= =
#125|30 § 38 55 ;.:”
g[10l15 | | ! 14,00 w08
I 18 25 LA
10 11 -
4515 // s % 15,0 - 15,70
1]2]2 1 / 16,0
3 4
1112 1 17,0
2 3 18,15
2|46 18,007
6 10 [« 24
9[11]13 11 19,00gx_= =
N| 20 | 24 =
4 20,01 -
8|99 77 ey
17 18 o
W/ 21,00 * = =
—
ALTURA DE QUEDA -0,75m AMOSTRADOR .
PADRAO MARTELO - 65Kg N.A APOS 24 HORAS __ 4,80m
INTERESSADO: COTA:
META 3,261 ESC. 1:100 Relatério N°: 145 - 2016
oBrRA: TQ 24
FURO SP:23  IDATA: 01/02/2017
LOCAL: SUAPE PETROBRAS I

Figura ANE.IV 33 — Sondagem SP-23 de 0 [m] a 21 [m]
Projeto de Fundacédo Superficial
(modificado de BEAPE-F-0011, Meta Projetos, 2017).
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PENETR/ PERCUSSAO (SPT) PROFUNDIDADE
____ 30cm INICIAK GOLPES
g g g = 30cm FINAS 30 cm I I CLASSIFICAGAO DO MATERIAL
o) ol el GOIPES/30¢cm
0 10 20 30 4 INICIAIS | FINAIS
B ® 8N
414 |4 8 8 == ) ) . )
o & & Areiade finaa média, poucosiltosa,
31414 22,00 i
7 8 - de pouco compacta a compacta,
23.00 e cinza.
21313 ’ = = 3
5 6
24,00 || ==
3[3(3 6 6 Sy '
25.00 =- é 25,50 Argilasjhpsa,commha mat.
3143 7 7 . orgénica, mole, preta.
26,00
11112 2 3
27,00
11212 3 a4
28,00
11212 3 4
11 29,00
11212 3 4
18 30,00
212|2 4 4
31,00
11112 2 3
32,00
11212 3 4
33,0
11212 3 4
11 34,0
2213 L 4 5 34,90
1 35,0
4(5(8 9 13 =
P pemw
#|15]15 I 25 | 30 | SOOI g
\ N LR N
8 13 13 37,00| s = "=
6716 9% —
1 - -w
26 36 38,0
#[16[20 i ’1'5.?-
[T 34 44 39,0 Ve
#20[24 NI YOO
39 54 40,9 ."
#124|30 wwa
41,0 kis w
#[31]36 b 53 67 o .:-.._1
.
43,0 o .
ALTURA DE QUEDA - 0,75m AMOSTRADOR .
PADRAO MARTELO - 65Kg N.A APOS 24 HORAS 4,80m
INTERESSADO: COTA:
META 3,261 ESC. 1:100 Relatério N°: 145 - 2016
oBrA: TQ 24

FURO SP:23

DATA: 01/02/2017

LOCAL: SUAPE PETROBRAS

Figura ANE.IV 34 — Sondagem SP-23 de 21 [m] a 43 [m]
Projeto de Fundagéo Superficial
(modificado de BEAPE-F-0011, Meta Projetos, 2017).
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PERCUSSAO ( SPT) PROFUNDIDADE E‘
UCTIT TINICIATLS =3 —3
-—- GOLPES = a
e 30cm FINAIS a0 S| 2 é & 8 CLASSIFICACAO DO MATERIAL
e £ | & |8
GOILPRS/300m > S = &
o 10 20 3 40 |mvuciais| FiNais & < A
. T w ww
emazf Y
2/30 (8w Areia de fina a média, pouco siltosa,
o . 1,00 (4" com alguns frag. de casca de marisco,
200lllke "= de fofa a compacta, cinza.
- -
. § — St ;
. * L ?' (i Turfa organica, com muita mat.
6 ” — 4,00|J[=, *. organica, média, preta.
12 17 5001 = e s
'\ Me = " Areia de fina a média, pouco siltosa,
N 6,00 (gl " = med. compacta a muito compacta,
| ’, Nal 23 31 .- cinza.
7,00 @l = = =~
i 17 20 =
') .— -
M 8,00l = " » _
13 14 =" =| 900 Argila siltosa, com muita mat.
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Figura ANE.IV 35 — Sondagem SP-24 de 0 [m] a 21 [m]
Projeto de Fundacéo Superficial
(modificado de BEAPE-B-0002, Excenge, 2017).
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Figura ANE.IV 36 — Sondagem SP-24 de 21 [m] a 43 [m]
Projeto de Fundacédo Superficial
(modificado de BEAPE-B-0002, Excenge, 2017).



