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1 - INTRODUCAO

O presente documento tem por objetivo apresentar os calculos de dimensionamento do
suporte da escavagdo do Tunel Sitio Alto 1, bem como as verificagdes estruturais de seu
revestimento secundério. Este tunel faz parte de um conjunto de nove tineis do primeiro
trecho denominado de Jati-Rio Carius, pertencentes ao Cinturdo de Aguas do Ceara.

O tanel Sitio Alto 1 apresenta 480m de extensdo, com cobertura variando entre 90 m e
10 m, a ser implantado praticamente em arenitos, com classificagdes geomecanicas de
Bieniawski (1989) variando entre Il a V.

Para as classes de macigo rochoso III e IV, é empregado o modelo de Terzaghi (1946)
para estimar os carregamentos potenciais sobre o suporte da escavacdo. Na sequéncia ¢
realizada uma avaliagdo da capacidade resistiva do “anel” resistente mobilizado pelo suporte
da escavacdo. Para os trechos de classe V, ¢ realizada uma simulagdo numérica pelo método
dos elementos finitos para inferir os esforcos do suporte ¢ do revestimento secundario do
tunel.

Consideragdes sobre a seqiiéncia de escavagao e recomendagdes sdo tecidas ao final.
2 - CONTEXTO GEOLOGICO — GEOTECNICO
2.1 - CONCEITOS

Como boa parte das escavagdes ocorre em macicos rochosos de Classes III a V de
Bieniawski (1989), o modelo de calculo adotado neste documento considera um mecanismo
de colapso de uma escavacdo em meio descontinuo para classes II, III e IV, uma vez que o
comportamento do tinel ¢ ditado pelas descontinuidades do maci¢o, ndo importando quais
sejam os parametros de resisténcia ou deformagao dos blocos de rocha. Desta forma, torna-se
indiferente tratar os blocos de rocha como corpos rigidos ou como corpos deformaveis, pois o
comportamento do maci¢o ¢ o mesmo em ambos os casos. Somente nos trechos escavados em
macicos de Classe V, o comportamento do macico diante de uma escavagdo pode ser
aproximado por um meio continuo.

r

Em todos os casos, o mecanismo de colapso é combatido a partir do emprego de
suportes, os quais devem ser adequadamente dimensionados para resistir a um carregamento
potencial.

Posto isto, se os blocos de rocha podem ser tratados como blocos rigidos, o
comportamento do macigo ¢ sempre melhor representadopor equilibrio limite quando o foco ¢
o dimensionamento de suporte. Existem diversos métodos de calculo para avaliar o
carregamento sobre o suporte nestes casos. Paralelamente, programas computacionais
desenvolvidos para este fim conseguem determinar o volume e a forma do bloco mais
desfavoravel atuando sobre o suporte da escavagdo. Em geral, o que falta nestes programas e
naqueles que empregam a Teoria da Elasticidade e a Teoria da Plasticidade ¢ o critério de
ruptura do concreto projetado, razdo pela qual muitas vezes o fator de seguranga obtido das
analises ndo € realista.
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Entre os diversos métodos de determinacdo de carregamentos sobre o revestimento,
pode ser aplicavel ao caso o modelo de Terzaghi (“Rock Tunneling with steel supports”,
1946).

Para uma condi¢do de macico “moderately blocky and seamy” na classificagdo de
Terzaghi, que descreve o maci¢o como composto por blocos interconectados, tendo ou ndo
preenchimentos nas juntas, o carregamento previsto varia entre 0,25 a 0,35 vezes o vao
formado pelas cunhas de empuxo ativo no pé-direito do tunel, ou pela soma do vao e da altura
do tanel.

Na condi¢ao de macigo “very blocky and seamy”, que descreve o maci¢go como
composto por pequenos blocos interconectados de modo imperfeito, tendo ou nao
preenchimentos nas juntas, o carregamento previsto varia entre 0,35 a 1,10 vezes o vao
formado pelas cunhas de empuxo ativo no pé-direito do tinel, ou pela soma do vao e da altura
do tunel. ATabela 1 apresenta um resumo desta condigao.

Na sequéncia, sdo apresentadas recomendagdes do sistema de contengdo de macicos
rochosos proposto por Bieniawski (1990), Tabela 2, e por Barton (1993), Figura 1.

Tabela 1 — Carregamento sobre o suporte (Terzaghi, 1946, apud Bieniawski, 1990)

Terzaghi's Rock Load Classification for Steel Arch-Supported Tunnels2

[Fock Load H
B

in Feet of Rock on Roof of Support in Tunnel With

Width B (feet) and Height Ht (feet) at a Depth of More

Than 1.5(B + Ht])'

Rock Load Hp in Feet

Fock Condition Remarks

1 Hard and Intact. Zaro Light lining required only if spalling
or perring occurs.
2. Hard stratified or 0 to 0.5B
schistoge . ## Light support, mainly for protection
. against spalls. Load may change
3. ME§51VG' roderately 0 to 0.25B erratically from point to point.
Jointed.
L, Moderately blocky and 0.25B to 0.35(B + Ht} No side pressure.
seamy .
5. Very blocky and seamy. \v.33 to 1.10) (B ¢ Ht) Little or no side pressure.
€. Completely crushed 1.10(B + Ht) Considersble side pressure. Softening
but chemically intact. cffects of ceepage towards bottom of
tunnel requires either continuous
support for lower ends of ribs or
circular ribs.
3 i . + .
7. bg:Zf:ingdrozi‘ (1.10 to 2.10} (B Ht) Heavy side pressure, invert struts
o rate depil. required. Circular ribs are
8. Squeezineg rock, {2.10 to L.so) (B + Ht} recommended.
great depth.
9. Swelling rock. Up to 250 feet, irres- Circular ribs are required. In

pective of the value of
(B +1)
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Tabela 2 - Recomendac@es do sistema de suporte de maci¢os rochosos (Bieniawski, 1990)

Rock mass Excavation Rock bolts Shotcrete Steel sets
class (20 mm diameter, fully
grouted)
1 - Very good Full face, Generally no support required except spot bolting.
rock 3 m advance.
RMR: 81-100
Il - Good rock Full face , Locally, bolts in crown | 50 mm in None.
RMR: 61-80 1-1.5 m advance. Complete 3m _|t?1ng, spgcedl2.5 crow_nev;here
support 20 m from face. m with occasiona required.
wire mesh.
Il - Fair rock Top heading and bench Systematic bolts 4 m 50-100 mm None.
RMR: 41-60 1.5-3 m advance in top heading. long, spaced 1.5-2m | in crown and
in crown and walls 30 mm in
Commence support after each with wire mesh in sides.
blast. crown.
Complete support 10 m from
face.
IV - Poor rock Top heading and bench Systematic bolts 4-5 100-150 mm Light to medium ribs
RMR: 21-40 1.0-1.5 m advance in top m long, spaced 1-1.5 in crown and | spaced 1.5 m where
h.eadi.n m in crown and walls 100 mm in required.
9: with wire mesh. sides.
Install support concurrently with
excavation, 10 m from face.
V — Very poor Multiple drifts 0.5-1.5 m Systematic bolts 5-6 150-200 mm Medium to heavy ribs
rock advance in top heading. m long, spaced 1-1.5 in crown, 150 | spaced 0.75 m with
RMR: < 20 Install support concurrently with m_in crown and walls mm in sides, steel Iaggir_'ng and_
excavatiopn? Shotcrete as syoon \‘mth r:wre mesh. Bolt an(: 50 mm gepo!mg :-ft required.
as possible after blasting. invert. on tace. ose Invert.

Figura 1 - Abaco de célculo de suporte a partir da classe de macico pelo indice Q.
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REINFORCEMENT CATEGORIES:
1) Unsupported 6) Fibre reinforcad shotcrete and bolting, 8- 12 cm
2) Spot bolting 7) Fibre reinforced shotcrete and bolting, 12 - 15 em

3) Systematic bolting

4) Systematic bolting, (and unreinforced shotcrete, 4 - 10 cm)

5) Fibre reinforced shotcrete and bolting, 5 - 9 cm

8) Fibre reinforced shotcrete, = 15 cm,

9} Cast concrete lining

reinforced ribs of shotcrete and balting
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Na falta de informagdes especificas, o indice Q foi estimado a partir de Bieniawski
(1989) ou por Barton (1995):

RMR=91nQ +44 (Bieniawski, 1989)
RMR =15 log Q + 50(Barton, 1995)
2.2 - PARAMETROS DE PROJETO

As camadas geologicas e seus respectivos parametros geotécnicos utilizados no
dimensionamento das contengdes sao apresentadas na Tabela 3:

Tabela 3 — Parametros de projeto

Camada geolégica Peso especifico Eo Coeséao Angu_lo
(tf/m3) (MPa) (tf/m2) de atrito
Solo Aluvionar ou Coluvionar 1,7 50 0,5 25°
Solo Residual 1,8 200 1,0 28°
1,8 500 2,0 30°
Ver Erro! Ver Erro!
Fonte de Fonte de
Arenitos 1,8/2,2* 1.000 referéncia referéncia
nao nao
encontrada.4 | encontrada.4

(*2,2 para classes superiores)

Com relacdo aos parametros de peso especifico e de resisténcia (coesdao e angulo de
atrito), a exce¢do da camada de arenito, todos os demais foram estimados em fung¢do da
descricdo do solo presente nas sondagens e do nimero de golpes (NSPT), uma vez que nao
foram realizados ensaios para obten¢do de forma direta dos parametros para estes solos.

Ja os parametros de resisténcia adotados para o arenito foram obtidos de ensaios de
cisalhamento triaxiais do tipo adensado/ ndo drenado (CU), realizados em amostras de arenito
pela Universidade Federal do Ceara (UFC). Os detalhes do ensaio podem ser visto no
documento “Relatério de Ensaios de Laboratorio — 056/2013”. Com base nos ensaios
realizados foram adotados os parametros apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Resultados dos ensaios triaxiais no arenito*

. Coeséo (kPa) Angulo de atrito (°)
AlieslE Local Vg Total Efetiva Total Efetivo

31 Tanel Sitio Alto 1 | CU 180 150 311 3098
0,40 m

35 Tanel Sitio Alto 1 | CU 120 150 415 37.9
0,40 m

57 Tanel Sitio Alto 2 | CcU 140 100 363 358
330 m

Adotado - 100 - 35

! Retirado do documento ““Relatério de Ensaios de Laboratério — 056/2013"
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A Tabela 5 apresenta parametros de projeto para macicos rochosos segundo
Bieniawski (1990). Vé-se que os parametros obtidos para o Arenito de classe III assemelham-
se a classificacdo proposta por Bieniawski (1990).

Tabela 5 — Parametros de projeto segundo Bieniawski (1990)

D. MEANING OF ROCK CLASSES

Class number | I 1 v A
Average stand-up time 20 yrs for 15 m span | 1 year for 10 m span | 1 week for 5 m span | 10 hrs for 2.5 m span | 30 min for 1 m span
Cohesion of rock mass (kPa) > 400 300 - 400 200 - 300 100 - 200 <100
Friction angle of rock mass (deg) =45 35-45 25-35 15-25 <15

Com relagdo ao moédulo de elasticidade, para macigos rochosos, este foi estimado
considerando:

Em = 2xRMR— 100 (GPa) paraRMR » 50 (Bieniawski, 1990)

EME-10
Em= 10 40 (GPa) paraRME«< 50 (Ssrafim e Paralra 1983)

Para macigos terrosos, este foi estimado considerando:

Em = Sx Nept (MPa)
2.3 - COMPARTIMENTACAO GEOLOGICA E GEOTECNICA

As compartimentagdes geomecanicas apuradas para o Tunel Sitio Alto 1 constam nas
Figura 2 e 3.
Figura 2 — Compartimentacdo geomecéanica Tunel Sitio Alto 1 (parte 1/2)

el
r
w1
[=a]
Lt
-
— — T
T T
i 1 I L
¥ T e
L =
1
T
=
;j E AR 7]
=
——
=
__;F:E
394080 39+100 304120 304140 304160 36+1B0 364200 394220 364240 394260 304280 394300 394320 30+
(=) | =] | =0 | L2 ry = =] 2 [=] [=]
= o 3 g A 3 a2 A I b 3 3 2
4 2 a9 5 o b = = B b L [ =t o
ks =l e B i) b H H H H H ) o o
W " v "

39+036,78
Fid DO TONEL

FALSO
INICIO E9 TEMEL

Memoria de Calculo — Tunel Sitio Alto I 5



(GOVERNO po
) ESTADO po CEARA VB

Secretaria dos Recursos Hidricos

TECHOLUOGIA E
EMIENHARIA

Figura 3 — Compartimentacdo geomecéanica Tunel Sitio Alto 1 (parte 2/2)
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A Figura 4 consta um resumo da compartimentacdo geomecanica para o Tunel Sitio
Alto 1. Destas figuras ¢ possivel inferir que o tinel sera basicamente escavado em macicos de
Classe Il a V de Bieniawski (1989).

Figura 4 — Resumo da compartimentacdo geomecanica para o Tunel Sitio Alto 1

11111

2.4 - CARACTERISTICAS DO SUPORTE E REVESTIMENTO SECUNDARIO

Como suporte da escavagdo, serdo empregados tirantes de barras de aco CA-50,
fixados com resina epoxi, e concreto projetado de resisténcia final a compressdo simples
superior a 25 MPa. Os tirantes deverdo apresentar uma carga de incorporagdo de 10 tf,
devendo ser ancorados ao suporte através de placas e dispositivos apropriados.

Memoria de Calculo — Tunel Sitio Alto I 6
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Em termos de ganho de resisténcia, ¢ especificado um ganho de 1,0 MPa por hora,
sendo requerido 10 MPa as 12hs. Para liberacdo do avango das escavacdes, ¢ especificada
uma resisténcia minima de 5,0 MPa. Em termos de durabilidade do revestimento, €
especificada uma relagdo 4gua/ cimento, a/c, minima de 0,5.

O refor¢o do concreto projetado sera implantado com fibras metalicas, o que
privilegiard a velocidade de execucdo. Entretanto, quando houver a necessidade de tornar
curvo o revestimento para ser eficaz, trabalhando a compressao, serdao utilizadas telas a certa
distancia da frente de escavagao.

3 - GEOMETRIAS DE ESCAVACAO
3.1 - GEOMETRIA DE ESCAVACAO PARA MACICOS CLASSE I

Macicos Classe Il correspondem a 20% da extensdo do tinel do tunel Sitio Alto 1. A
Figura 6 apresenta a se¢do final do tinel para esta condigao.

Figura 6 — Sec¢éo final do tinel em macico Classe Il

O suporte da escavagdo ¢ composto por tirantes sistematicos na calota, além de 10 cm
de concreto projetado reforgado fibras de ago. O revestimento secundario ¢ composto por 10
cm de concreto projetado reforcado com uma tela metalica tipo Q-92, sendo considerado
aderido ao revestimento primario.

A Figura 7 apresenta um detalhe do revestimento do tunel para macigos classe II.

Memoria de Calculo — Tunel Sitio Alto I 7
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Figura 7 — Detalhe do revestimento do tunel para macicos classe |l

3.2 - GEOMETRIA DE ESCAVACAO PARA MACICOS CLASSE il

Macigos Classe III correspondem a 45% da extensdo do tinel do tunel Sitio Alto 1. A
Figura 8 apresenta a se¢ao final do tunel para esta condigao.

Figura 8 — Secéo final do tunel em macico Classe Il
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O suporte da escavagdo ¢ composto por tirantes sistematicos na calota e eventuais no
rebaixo, além de 15 cm de concreto projetado refor¢ado com duas telas metalicas tipo Q-92.
O revestimento secundario ¢ composto por 10 cm de concreto projetado reforcado com uma
tela metalica tipo Q-92, sendo considerado aderido ao revestimento primario.

A Figura 9 apresenta um detalhe do revestimento do tinel para macicos classe 111

Figura 9 — Detalhe do revestimento do tunel para macicos classe Il

Memoria de Calculo — Tunel Sitio Alto I 8



VB

Secretaria dos Recursos Hidricos

TECHOLUOGIA E
EMIENHARIA

LINHA TEORICA DE ESCAVAGAQ

REVESTIMENTO PRIMARIQ
CONCRETO PROJETADO
REFORGADO COM FIBRAS

(40kg/m?) fck 25 MPa i \_IELA 092

+ 2 TELAS Q82

STIMENTC NDARI
CONCRETO PROJETADO
25 g REFORCADO COM FIBRAS
\\,! (4Qkg/m?®) fck 25 MPa

+ 1 TELA Q92

R

3.3 - GEOMETRIA DE ESCAVACAO PARA MACICOS CLASSE IV

Macigos Classe IV correspondem a 20% da extensdo do tinel do tinel Sitio Alto 1. A
Figura 10 apresenta a secao final do tiinel para esta condigao.

Figura 10 — Secao final do tunel em macico classe IV

- |

O suporte da escavacdo ¢ composto por tirantes sistematicos na calota e no rebaixo,
além de 20 cm de concreto projetado reforcado com duas telas metélicas tipo Q-92. O
revestimento secundario ¢ composto por 10 cm de concreto projetado reforcado com uma tela
metalica do tipo Q-92, sendo considerado aderido ao revestimento primario.

A Figura 11 apresenta um detalhe do revestimento do tinel para macicos classe I'V.

Memoria de Calculo — Tunel Sitio Alto I 9
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Figura 11 - Detalhe do revestimento do tlnel para macigos classe IV

REVESTIMENTO PRIMARIO
7 CONCRETO PROJETADO
REFORCADC COM FIBRAS
(40kg/m?) fck 25 MPa
+ 2 TELAS Q92

REVESTIMENTO SECUNDARIO |
CONCRETO PROJETADO
REFORCADO COM FIBRAS
(40kg/m®) fck 25 MPa X

+ 1 TELA Q92 e

3.4 - GEOMETRIA DE ESCAVACAO PARA MACICOS CLASSE V

Macicos Classe V correspondem a 15% da extensdo do tunel do tanel Sitio Alto 1. A
Figura 12 apresenta a se¢do final do tiinel para esta condicao.

Figura 12 — Secéo final do tunel em macico Classe V

r

O suporte da escavagdo ¢ composto por um revestimento primario de 30 cm de
concreto projetado, tratamentos sistematicos de enfilagens (CCPh’s, Enfilagens Injetadas de
Aco tipo Schedule, ou de ago CA-50 cravadas sistematicamente) e drenagens sistemadticas por
drenos horizontais profundos (DHP’s) ou pocos para bombas submersas (PBS’s). O
revestimento secundario ¢ composto por 10 cm de concreto projetado reforcado com uma tela
metalica tipo Q-92, sendo considerado aderido ao revestimento primario. Observe-se que a

Memoria de Calculo — Tunel Sitio Alto I 10
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forma da cambota metélica implica a escavacao para formacdo de uma sapata para a calota
orientando a carga para a diregdo vertical.

A Figura 13 apresenta um detalhe do revestimento do tinel para macigos classe V.

Figura 13 - Detalhe do revestimento do tinel para macigos classe V

LINHA& TEGRICA DE ESCAVACAO

Jo

CAMBOTA METALICA
{VER DESENHOD ESPECIFICD)

REVESTIMENTD FPRIMARIO
CONCRETO PROJETADC

REFORCADO COM FIBRAS
(25kg,/m*) fck 25 MPa

0

COMCRETD FROJETADO
REFORCADO COM FIBRAS
(25kg,/m?) fok 25 MPa
+ TELA Q%2

4 - DIMENSIONAMENTO DO SUPORTE

Os métodos classicos de dimensionamento do suporte em tineis em rocha, que
persistem até hoje, conforme Muir Wood e Bkawani Singh sdo empiricos, baseados nas
Classificacdes Geomecanicas, em geral RMR (Bieniawski) e Q (Barton).

Os célculos, apresentados a seguir, s2o meramente ilustrativos, e servem apenas como
verificacdo, de acordo com modelos consagrados, como o método de Talobre. Assim, um
coeficiente de seguranca que possa ser julgado elevado, ndo necessariamente implica a
reducdo das dimensdes do suporte, principalmente face a dificuldade de considerar os
parametros de resisténcia e rigidez em materiais heterogéneos, cujo mecanismo de colapso ¢
ditado pelas descontinuidades.

Enquanto no caso de macicos rochosos a diferenca entre pardmetros de rigidez do
macico e do revestimento ¢ tal que inibe a deformada do macigo, seja por compressdo, seja
por flexdo, nos tineis em solo (classe V) a deformada ndo ¢ restringida pelo macigo, de modo
que valem as hipodteses de meio continuo, Resisténcia dos Materiais, Teoria da Elasticidade e
Plasticidade. No caso de Classe V, portanto, foi aplicado modelo de meio continuo.

4.1 - TUNEIS EM MACICO CLASSE I

Conforme recomendagdes de Terzaghi (1946), para condi¢do de rocha “moderately
jointed”, a carga sobre o suporte ¢ da ordem de 0,25 vezes o diametro do tinel. Observa-se
também que ndo hé carregamento lateral sobre as paredes do tunel. Posto isto, sabendo que da
geometria de escavagao se tem:

b=590m (largura da secdo de escavac¢ao)

E considerando a configuracio do arco resistente mobilizado (Talobre) apresentado na
Figura 14.

Memoria de Calculo — Tunel Sitio Alto I 11



s
# Y GOVERNO po

VB

® EstADO po CEARA

Secretaria dos Recursos Hidricos

TECHOLUOGIA E
EMZENHARIA

Figura 14 — Mobiliza¢&o de arco resistente em macigo classe Il

O carregamento pode entdo ser estimado como:

Py = 0,25x(5900x 1,8 = 2,66 tf /m’

Este carregamento incorre em uma tensdao normal dada por:

7, % Bm  2,606x 4,33
g = _

= 2
g 154 TAS tf fm

A coesdo necessaria para resistir a esta tensao ¢ dada por:

c.' =&'ﬁx-:r—n:rwﬂf

nge z».s‘E
Com:
T 1 0
Doonf = axh = Z0x2.0 = 2,50 tf /m
1—z] ’
ﬁ'g‘_ - ﬂ
1+ singg
Onde:
‘ tg @' tg 35°
@ = arctg | = = arctg (_1,5 )= 25,0°

De onde se obtém que:

Memoria de Calculo — Tunel Sitio Alto I 12
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_1-—slng; 1-—sin25°

R = o,  1+smzse L
E, portanto:
Eaxo—g OaLc? 45— 2,50 .
€y = r_::;-ﬂf — "4 ,4:_3, = 0,44 tf',fm‘
Ivka ey 041

O fator de seguranga (FS) para o pds-pico de coesdo ¢ dado por:

4
F§ = —2
cﬂﬂﬂ
Com
¢ 100
g ==z = 50 kPa = 5.0 tf /m*
Portanto:
Pa 5
Fs=c—°=&—i= 11,4 «~ G}

Vé-se, portanto, que, a critério do ATO, os tirantes poderdo ser eventualmente
suprimidos.

Os resultados mostram condicdes inicialmente estaveis, mas que ajustes poderdo ser
necessarios durante as escavagdes. Do exposto, vé-se claramente a necessidade de haver um
acompanhamento técnico de obra (ATO) para promover as devidas adequagdes conforme as
condicoes da frente.

4.2 - TUNEIS EM MACICO CLASSE IlI

Conforme recomendagdes de Terzaghi (1946), para condi¢do de rocha “moderately
blocky and seamy”, a carga sobre o suporte ¢ da ordem de 0,25 vezes o didmetro a 0,35 vezes
a soma do vdo com a altura do tunel. Observa-se também que praticamente ndo ha
carregamento lateral sobre as paredes do tinel.

Posto isto, sabendo que da geometria de escavagdo se tem:

b=590m (largura da secdo de escavacao)

ht=5,90m (altura da sec¢éo de escavacao)

E considerando a configuragdo do arco resistente mobilizado apresentado na Figura
15.

Figura 15 — Mobilizacéo de arco resistente em macico classe Il
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O carregamento pode entdo ser estimado como:

?, = (0,35x(590 + 590)x18) = 744 tf fm?

Este carregamento incorre em uma tensao normal dada por:

7, % Bm A4 x 437
o= =
g 164

= 17,66 tf/m*
A coesdo necessaria para resistir a esta tensao ¢ dada por:

c.' =R'c;x|:r—:rﬁm_f

nEC 2 Ek_ﬂ'—

Com:

T 1@
&

= = = 2
conf ~ oeb  16x16 3,90 tf fm

1- -
Ko = 5@
1+ sing)

Onde:

P = —tg?t* = 3= = e
Oy m‘c:g(FS) m"ctg( 15 250

Memoria de Calculo — Tunel Sitio Alto I 14
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De onde se obtém que:

1—singy; 1-— zin25°

R = o, " 1femzee AL
E, portanto:
Kaxa—og,,, 041x1766—390 "
Copr = — = — = Lef fmm®
R 2vka 20 041 2.6 f#{

O fator de seguranca (FS) para o pos-pico de coesdo ¢ dado por:

Fy = 0

cﬁ‘ﬂﬁ
Com

¢ 100
g =——=——= 50 kPa = 50 tf/m"
““TpsT 2 @=50tf/m
Portanto:

- fo _ 5.0 —_ ¥

F§ = T Zei 1,91 GkM

4.3 - TUNEIS EM MACICO CLASSE IV

Para a presente condig¢do, ¢ inicialmente admitida a hipdtese de que o macigo se
comporta como um material “very blocky and seamy” conforme Terzaghi (1946). Admite-se,
portanto, um coeficiente mais conservador de 1,10 para avaliagdo do carregamento sobre o
tunel.

Posto isto, sabendo que da geometria de escavagao se tem:

b=590m (largura da secdo de escavac¢ao)

ht=5,90m (altura da secéo de escavacao)

Considerando-se a configura¢do do arco resistente mobilizado apresentado na Figura
16.

Memoria de Calculo — Tunel Sitio Alto I 15
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Figura 16 — Mobilizac&o de arco resistente em macicgo classe IV

Como os tirantes, na classe IV, sdo também instalados ao longo das laterais, a cunha
de empuxo ativo fica restrita, de modo a tornar nulo o valor de Ht, hipotese de acordo com
Terzaghi, na secao circular considera-se (B+Ht) igual ao didmetro.

Posto isto, o carregamento para a primeira hipotese pode entdo ser estimado como:

p, = 1,10x59x2,2 = 14,3 tf/m°

Este carregamento incorre em uma tensao normal dada por:

Py, x Rm 143 x 450
|:I —_— —_—
8 211

= 30,5 tf/m*
A coesdo necessdria para resistir a esta tensdo ¢ dada por:

_ Eaxao— Toonf

Cuge = —
Ivka

Com:

T 1
Seenf = “xh‘= 12212 = 6,94 tf fm*
1—slngg

Fo=——10
T 1+ang,

Considerando os parametros de ¢’=35° e ¢’=200 kPa, obtém-se:
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. tg @'y _ tg 35%y _
%—arctg(—frs) arctg( T ) 25,0

¢y = === ——= 100 kPa = 10 tf /m*

De onde se obtém que:

1—slng, 1- sin25°

Ko — - &l
" ltang, 1+smzse
E, portanto:
¢ = Eax -:Ir—_n:rwﬂf - Gdix30.5 — 6,94 o g t_f'f‘m”‘
2vka 2oy 041

O fator de seguranca (FS) para o pds-pico de coesdo pode ser entdao calculado por:

‘%
C

ROC

FF=

De onde se conclui que:

Por outro lado, considerando os parametros conservadores de 50 kPa para coesdo e 45°
para o angulo de atrito, e ndo considerando a contribuicao dos tirantes, obtém-se:

P tg @'y _ tg 457 _ .
%-“T‘Ttﬁ(_frs )—r:wctg( 15 )— 33609

_l—singy 1-:n3369°
T 1+ing, 1+snssew

= 1,29

_Kaxe —a, 0,29x30,5 — 6,94

Rl — =
= — = — =176t
C‘ne: Z-#m; 2&;{&,29 1.- f.'fm
¢ 50D
¢E=E=E=EE~#PG= 25 tffm®
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Ly 2.5
Fy=—=——=142 OKl

Os resultados mostram que ajustes ainda poderao ser requeridos pelo ATO a partir do
mapeamento geologico e das observagdes da frente.

Em termos de analise do suporte segundo a bibliografia especializada, segundo Barton
(1995), para um RMR de 21, obtém-se:

RME = 15logQ + 50 » ¢ = 0,01

Para esta condi¢do, de acordo com a Figura 1, observa-se que o revestimento primario
em concreto projetado deve apresentar espessura superior a 15 cm, refor¢gado com fibras de
aco, armadura e tirantes sistematicos. Da propria Figura 1, decorre que o espagamento entre
tirantes devera ser em torno de 1,20 m.

Para Bieniawski (1989), os tirantes deverdo apresentar espacamento entre 1,0 e 1,5m.
Adicionalmente, Bieniawski (1989) prevé também a aplicag@o entre 10 e 15 cm de espessura
de concreto projetado.

As comparagdes permitem inferir que o suporte inicialmente projetado, tirantes de 3,0
m de comprimento espacados a cada 1,20 m e 20 cm de espessura de concreto projetado,
atende as solicitagdes em servigo.

4.4 - TUNEIS EM MACICO CLASSE V

O comportamento de maci¢os da Classe V assemelha-se ao comportamento de meio
continuo. Posto isto, uma anélise numérica ¢ efetuada com o intuito de dimensionar o suporte
da escavagdo. A analise ¢ efetuada pelo método dos elementos finitos, com modelo elasto-
plastico perfeito e superficie de escoamento de Mohr-Coulomb. As analises foram realizadas
com o software Phase 2, da RocScience Inc.

Para que os resultados possam representar de forma mais aproximada o
comportamento do macigo, as analises sdo realizadas em etapas sequenciais, onde a matriz de
rigidez calculada para uma etapa ¢ reutilizada sob uma nova condicdo de contorno. Para o
presente caso, foram empregadas cinco etapas conforme descrigdo abaixo:

e FEtapa 1: Estabelecimento das tensoes in situ;

e Etapa 2: Aplicagdo do alivio de tensoes;

e Etapa 3: Escavagdo e aplicacdo do suporte da escavagao;
e Etapa 4: Execuc¢do do revestimento secundario;

e Etapa 5: Restitui¢do das condicdes hidrostaticas originais.

A Figura 17 apresenta a malha de elementos finitos empregada nas simulagdes.
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Figura 17 — Malha de elementos finitos empregada
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A primeira etapa consiste no estabelecimento das tensdes in-situ ou, em outras
palavras, no estado original de tensdes do macigo antes das escavacdes. A Etapa 2 consiste de
um artificio numérico de modelagem para simular o efeito tridimensional de arqueamento de
tensOes. Para tanto, ¢ considerado um alivio de “core” das tensoes inicialmente calculadas na
secdo de escavacdo. Este artificio ¢ realizado aliviando a regido a ser escavada através da
exclusio de tensdes e alivio do médulo de elasticidade deste material. E empregada a técnica
de Ohnish et al (1982), em que o alivio ¢ realizado com a retirada progressiva de camadas
sobrepostas na regido a ser escavada, cada qual com a sua devida rigidez. A Figura 18
apresenta o modelo utilizado.

Figura 18 - Consideragdes para simulacédo do alivio de frente pela técnica da reducéo
progressiva darigidez do nucleo da escavacao (adaptado de Ohnish et al., 1982)
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Os efeitos do rebaixamento do maci¢o foram desconsiderados nas fases de escavagao
do tanel. Posto isto, as tensdes verticais e horizontais iniciais sdo respectivamente
apresentadas na Figura 19 e na Figura 20.

Figura 19 — Tensdes verticais in situ (kPa)
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Figura 20 — Tensdes horizontais in situ (kPa)
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Os rearranjos de tensdes ao término das escavacdes sdo apresentados na Figura 21
(tensoes verticais), Figura 22 (tensdes horizontais), e na Figura 23 (tensdes de cisalhamento).
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Figura 21 — Tensdes verticais ao término das escavacfes da calota (kPa)
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Figura 22 — Tensdes horizontais ao término das escavacgdes da calota (kPa)
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Figura 23 — Tensdes de cisalhamento ao término das escavacdes da calota (kPa)
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Na Figura 24 também s3o apresentados resultados de plastificagdes no macico.
Observa-se que as plastificagdes concentraram-se a meia se¢do inferior da escavagdo. Estas
plastificagdes pouco importam em termos de estabilidade, uma vez que, estando o suporte
aplicado, ndo se verifica uma possivel cinemadtica de ruptura associada a estes pontos.

A Figura 24 denota o arqueamento de tensdes mostrando que o macigo tem condigao
autoportante frente a escavagao.

Figura 24 — Arqueamento de tensfes

g

Conseqiientemente, os esforcos sobre o revestimento sdo minimos. Os esforgos
normais e de flexdo sdo os apresentados respectivamente na Figura 25 e na Figura 26.
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Figura 25 — Esfor¢os normais no suporte da escavacédo (kN/m)
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Figura 26 — Esforcos de flexdo no suporte da escavacao (kNm/m)
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Para os esfor¢os apresentados na Figura 25 e na Figura 26, e considerando a armacao
apresentada na Figura 27, obtém-se o diagrama de esforcos e envoltdria de resisténcia
apresentados na Figura 28.
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Figura 27 — Cambota trelicadas
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Figura 28 — Envoltéria de resisténcia e esforgos solicitantes ao término das escavacdes
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Observa-se, portanto, que o suporte do tunel tem capacidade resistente suficiente
frente aos esfor¢os mobilizados. Da mesma forma, observa-se que os maiores esforcos atuam
no rebaixo do tunel, onde ndo se prevé uma armagao. Neste local, a verificagdao ¢ realizada
considerando que o concreto tem capacidade resistiva suficiente para resistir por si sO as
tensdes de tracao que aparecem. Ou seja, € realizada uma verificagdo como concreto simples.
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Vé-se claramente que a estrutura tem capacidade resistiva para suportar os esforcos
decorrentes das escavagoes.

Com relagao aos deslocamentos, a Figura 29 apresenta os resultados de deslocamentos
verticais ao término das escavacdes. A Figura 30 apresenta os resultados para as
convergéncias horizontais para esta etapa.

Figura 29 — Deslocamentos verticais ao término das escavagdes (m)
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As figuras mostram que os deslocamentos serdo despreziveis face a rigidez do macigo.
5 - SUPORTES COMPLEMENTARES

O concreto projetado, nas classes I a IV ¢ elemento de suporte trabalhando por corte
puro (critério de resisténcia a tra¢do), devendo estar aderido totalmente aos blocos rochosos,
pois a estabilidade geral esta garantida pela competéncia da rocha (Classe I) e tirantes

Memoria de Calculo — Tunel Sitio Alto I 25



s
X GOVERNODO
!:..

) EstaDO po CEARA

Secretaria dos Recursos Hidricos

(Classes II a IV). Portanto, o concreto projetado impede deslocamentos relativos entre blocos,
funcdo em que ¢ auxiliado por fibras e telas.

As telas servem, também, para conferir formato curvo, principalmente quando os
blocos sdo pequenos entre tirantes.

5.1 - ENFILAGENS DE TETO EM SOLO

A enfilagem de teto tem a funcdo de estabilizar eventuais rupturas locais no contorno
da escavagdo. Portanto, seu dimensionamento ¢ funcdo da massa de solo que tende a cair,
caso ela ndo estivesse instalada.

O carregamento correspondente seria aproximadamente uma pardbola com altura
maxima de ¥ do vao, conforme experimentos de Terzaghi (Figura 31).

O vao, considerado de 1.60 metros, prevé um avanco de 80 centimetros mais uma
eventual perda de apoio da enfilagem, nas proximidades da face de escavagdo. Com tal
carregamento, estimou-se 0 momento fletor na enfilagem adotando-se o modelo de uma viga
bi-apoiada com um vao equivalente a 1.6L, para considerar o efeito do apoio elastico dado
pelo solo.

Figura 31 — Enfilagem de Teto em Solo

- ] OmM ————————
— 0,25x1,60x1,8=0,72tf/m?2
enfilagem _

A}

L b g I NN NN

concreto projetoM

FRENTE DE ESCAVAGAO

e carga atuante na barra: p = 0.8 x 0.35 (espacamento entre enfilagens) = 0.28 tf/m;
e M~ (2/3)x(0,28x(1,6x1,6)2)/8 = 0,153 tfm

e WNEC>1,3x15,3/2,9 (fyd) = 6,93 cm?

e Tubo SCH 40 ¢ 21/2” — W = 13,38 cm? ok!

e =5pL4/384EI = (5x0,28x(1,6 x 1,6)4)/(384x21x106x63,6x10-8) = 0,012 m

e V=PI)2=0,28x(1,6x1,6)/2=0,36tf

e 1d=(1,4x0,36)/4 = 0,125 tf/cm2< 0,6 fyd (1,74tf/cm?) ok!

Convém, agora, verificar o espacamento da enfilagem. O material que tende a cair

entre as enfilagens corresponde a um peso aproximado de (2/3)x0,14x0,35x2,0 = 0,065 tf/m,
conforme a Figura 32, a seguir:
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Figura 32 — Massa de Solo entre Enfilagens

0.4 X 0,35 = 0,14m

Isto pode ser facilmente suportado por tensdes de tracdo devidas a coesao do solo, pois
os parametros adotados foram coesdo igual a 1 tf/m2 e angulo de atrito 30°, que representa o
caso de areia junto a frente de escavagao (situagdo mais desfavoravel).

ot = P/A =0,065/1x0,35 = 0,185 tf/m2<< ¢ ~ 1,0 tf/m2.

5.2 - DIMENSIONAMENTO DAS CAMBOTAS

Figura 33 — Desenvolvimento do Carregamento Béasico

Pb(14,34) = 11,54 tf/m?

Distribuicdo parakolica
cdas tensses

Pb(2,4) = 3,54 tf/m?
Pb(1.6) = 2,43 tf/m?
Pb(0,8) = 1,25 tf/m?

Revestimento Avanco

Instalado
14,34

Frente
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avango x(m) Pb(x)
1 0,8 1,25
2 1,6 2,43
3 2,4 3,54
4 3,2 4,57
5 4 5,54
6 4,8 6,43
7 5,6 7,25
8 6,4 8,00
9 7,2 8,68
10 8 9,28
11 8,8 9,82
12 9,6 10,28
13 10,4 10,67
14 10,9 10,88
15 11,7 11,15
16 12,5 11,35
17 13,3 11,48
18 14,1 11,54
19 14,9 11,54

5.3 - VERIFICACAO DA CAMBOTA

A funcdo da cambota ¢ confinar o maci¢o junto a frente de escavagdo enquanto o
concreto projetado ndo adquire resisténcia; estabilizar o maci¢co quando o concreto projetado ¢
ineficaz para evitar mecanismos de instabiliza¢do; e suportar o peso do concreto projetado
durante a sua aplicacao.

Portanto, temos, de acordo com a Figura 34:
Figura 34 — Carregamento na Cambota

P(2) = 2.43 tf/m?

P(1) = 1.25 tfim?

| ' !
=

Desenvolvimento teodrico do carregamentq
bésico

Adotando a possibilidade de escavar avancos de 1.60m, temos que a cambota 2 ¢ a
mais solicitada. O seu carregamento sera dado por:

e P2solo=1,25x0,8=1,00 tf/m
e P2concreto = 0,20x0,8x2,5=0,4 tf/m
e P2=1,40tf/m

A normal N na cambota é: N = 1,40x6,41m = 8,974 tf
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Adotando 2[112.5 (2.5cm2) + 116 (2cm2) = 4,5 cm?
o 0 =28,974/4.5 =1,994 tf/cm?

o NI12.5=1,994x1,25 =244 tf

e NI16=1,152x2,0=4,00 tf

Coeficiente de flambagem:

o A12.5=(0,6x34)/0,3125=65 [10=65/64 = 1,02

e Nrd=p.A.fy/1,15=0,532x1,23x5/1,15 = 2,84 tf>2,44 tf ok!
e A16=(0.6x44)/0,4 =66 A0 =66/64 = 1,03

e Nrd=p.A.fy/1,15=0,526x2,01x5/1,15 = 4,60 t>4,00 tf ok!

OBS: Note-se que a verificacdo da flambagem esté sendo feita com a consideracéo de
que o concreto fresco ndo proporciona nenhum confinamento a barra. Porém, sabe-se que o
concreto projetado adquire resisténcias significativas nas primeiras horas. Portanto,
consideramos este dimensionamento bastante conservador.

6 - RESUMO

Esta memoria de calculo apresentou as verificagdes necessarias de dimensionamento
do suporte da escavagdo e do revestimento definitivo dos tineis.

Vé-se que:

Nos macigos de classe II e IV, o suporte da escavag@o baseado no uso de tirantes de barras
de ago e concreto projetado esta adequado para os carregamentos e solicitagdes impostas;

O Acompanhamento Técnico de Obra (ATO) devera exercer fundamental trabalho de
analise e ajustes na sequencia executiva, definicdo e ajustes no tratamento, bem como na
classificacdo do macico.

Nos macigos de classe V, o suporte da escavagdo, baseado na aplicagdo de 30 cm de
concreto projetado refor¢ado com cambotas trelicadas, estd adequadamente dimensionado
para resistir aos carregamentos e solicitacdes impostas;

Em todos os casos, o suporte ¢ considerado aderido ao revestimento final do tinel e,
por consequéncia, parte integrante no que se refere a resistir aos esforcos solicitantes durante
a fase operativa do tunel.

Tanto as leituras as estimativas de nivelamento vertical na calota do tinel e de
convergéncia horizontal em cada parede apresentam magnitude da ordem de 2,5 mm, mas
admite-se, como valor de referéncia a valor de 10mm, correspondente a aproximadamente a
2%0do vao. Este valor deve ser entendido como estimativa inicial e sdo muito dependentes
das caracteristicas do macico escavado, o que reforca a necessidade do trabalho de ATO.

Os materiais e métodos considerados forneceram resultados condizentes aos relatados
na bibliografia especializada.
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O objetivo deste Memorial ¢ apresentar a verificagdo da estabilidade dos cortes a

serem realizados nos emboques (emboque e desemboque) do tinel Sitio Alto 1.

2 - PARAMETROS UTILIZADOS

As camadas adotadas e seus respectivos parametros geotécnicos utilizados no
dimensionamento das conten¢des foram:

e Solo Aluvionar e Coluvionar: coesao 0,5 tf/m?; ¢ 25°; v 1,7 tf/m3.

e Solo Residual: coesdo 1,0 tf/m?; ¢ 28°; v 1,7 tf/m?.

e Folhelhos e Siltitos: coesao 2,0 tf/m?; ¢ 30°; v 1,8 tf/m?.

e Arenito: coesdo 5,0 tf/m?; ¢ 35° v 1,8 tf/m?.

Os parametros utilizados (com exce¢do do arenito) foram estimados em func¢do da
descri¢ao do solo presente nas sondagens e do numero de golpes (NSPT), visto que ndo foram

realizados ensaios para obtencao de forma direta dos parametros para estes solos.

J& os parametros utilizados para o arenito, foram obtidos através de ensaios de
cisalhamento tri axiais, realizados em amostras de arenito pela Universidade Federal do Ceara
(UFC), os detalhes do ensaio podem ser visto no documento “Relatério de Ensaios de
Laboratorio — 056/2013”. Com base nos ensaios realizados para o arenito foi adotado para o
dimensionamento parametros conservadores de 50kPa de coesdo e 35° de dngulo de atrito.

Figura 1 - Resultados dos Ensaios Tri axiais do Arenito*

. ANGULO DE
Amostral] TUNEL [TIPO coes0 ATRITO
(kPa) ©)
TOTAL|EFETIVA| TOTAL|EFETIVO
22
CU | 250 200 35,8 35,8
0,30 m
= VENEZA
0.60m CU | 100 50 432 45
31
CU | 180 150 31,1 39,8
0,40 m .
= SITIO ALTO 1
P CU | 120 150 41,5 37,9
57 .
SITO ALTO 2| cU | 140 100 36,3 35,8
3,30 m
38
CU | 120 40 21,8 34,2
0,30 m
= ARAJARA
0.30m CU | 120 80 32,3 35
52
BOAVISTA | cu | 150 150 39,8 432
0,00 m

! Retirado do documento ““Relatdrio de Ensaios de Laboratério — 056/2013
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3 - ESTABILIDADE DOS EMBOQUES

Nas figuras abaixo estdo ilustrados os perfis geologicos das regides dos emboques do
tunel Sitio Alto I.

Pode-se observar que a camada mais relevante para a estabilidade, ¢ a camada de
arenito, devido ao fato para uma possivel cunha de deslizamento, passando pelo pé do talude,
ou mesmo abaixo dele, a maior parte da superficie de deslizamento estaria situada na regiao
do arenito, sendo esta camada portanto a maior responsavel pela seguranga do talude
escavado.

Figura 2 - Perfil Geolégico do Emboque do Tunel Sitio alto |

Figura 3 - Perfil Geol6gico do Desemboque do Tunel Sitio alto |

Memoria de Calculo — Tunel Sitio Alto I - Emboque )
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Figura 4 — Legenda dos materiais existentes nas regifes de emboque

LEGENDA:

- Depositos coluvionares: blocos e pedregulho de arenito avermelhado em matriz de areia siltosa.
- Solo residual: areia siltosa a pouco siltosa marrom de plasticidade baixa.
Arenito friavel marrém claro medianamente a pouco alterado.

Siltito fridvel a pouco coerénte cinzento pouco alterado

Conforme pode ser visto na Figura 5, existem blocos de rocha soltos nas regioes dos
emboques, que caso rolem em direcdo a area de escavagdo podem causar sérios danos as
pessoas que estejam trabalhando no local. Portanto devem ser tomadas medidas de seguranga
contra este tipo de ocorréncia, seja pela limpeza e remocao deste tipo de material nas regides
acima do topo do talude, seja pela execucdo de uma defensa que impega que estes blocos
atinjam pessoas presentes na regido do corte.

Para a verificacao da estabilidade dos cortes nas regides de emboque, foi utilizado o
software Slide 5.0 da empresa Rocscience.

As verificagdes de estabilidade realizadas visam avaliar a estabilidade dos cortes
realizados perante o deslizamento de uma cunha circular, para isto utilizou o método de
Bishop Simplificado.

Figura 5 - Blocos existentes nos emboques

3.1 - CORTE FRONTAL EMBOQUE

A geometria do corte frontal consiste de um trecho 1H:4V com 15 metros de altura,
uma berma de 5 metros e mais um trecho 1,5H:1V de altura variavel. Fazendo uma analise de

Memoria de Calculo — Tunel Sitio Alto I - Emboque 3
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estabilidade do corte frontal do emboque chegou-se ao fator de seguranga de 1,33, o que
indica que o corte atende ao fator de seguranca temporario previsto na norma (1,3).

Porém dado a elevada inclinagdo do talude ¢ possivel que haja desplacamentos
localizados na regido frontal potencializados pelo alivio de tensdes provocado pela escavagao.
Devido ao fato de a area frontal do emboque ser uma éarea onde haverda uma grande
movimentagdo de pessoas € maquinarios, ¢ prudente utilizar um tratamento da area exposta do
talude frontal. Justificada através dos calculos de estabilidade em meio descontinuo item 3.3.

Portanto, de modo a garantir a seguranga das pessoas nas proximidades do emboque,
devera ser utilizado como tratamento do corte frontal do emboque 20cm de concreto projetado
refor¢ado com 2 telas metalicas Q92 em cada face do paramento, juntamente com tirantes
para 15 tf (¢ = 32mm) com comprimento de 6 m em malha 2x2 metros.

Figura 6 — Verificacdo do Corte Frontal do Emboque (1)

Method: bishop simplified

Factor of Safety: 1.338

Center: -30.397, 33.222

Radius: 45.012

Left Slip Surface Endpaint: 0.008, 0.032

Right Slip Surface Endpoint: 11,055, 15,679 1000 K
10.00 kMim?2,

10.00KNfm2.
10,00 KNfm2
10,00 kM2
10.00 khfm2

Solo Coluvionar

[E000]

Folhelhos e Siltitos

Foi avaliado também o fator de seguranca para estabilidade geral do corte frontal, apds
a instalacdo dos tirantes de 15tf. Esta analise (ilustrada na Figura 7) mostra que haverd um
ganho de seguranga também na estabilidade global do corte.

Memoria de Calculo — Tunel Sitio Alto I - Emboque 4



(FOVERNO po )
EsTADO po CEARA

Secretaria dos Recursos Hidricos

vB

TECHOLUOGIA E
EMZENHARIA

Figura 7 —Verificacdo do Corte Frontal do Emboque (ll)

tethad: bishop simplified

Factor of Safety: 1.528

Center -24.156, 33.222

Radius: 40,916

Left Slip Surface Endpoint: 0,060, 0.241
Right Slip Surface Endpoint: 12,948, 15573

10000 Kk

10.00 khfm3

10.0 fmz

5.000

[15.000

Tirante 15 tf Faolhelhos e Siltitos

Foi avaliado também o fator de seguranca para estabilidade geral do corte frontal, apds
a construcao do tunel falso e do reaterro compactado a 4 metros do topo da geratriz do tunel
falso. Esta andlise (ilustrada na Figura 8) mostra que havera um ganho significativo de
seguranca apds a execucao do tunel falso e do reaterro, sendo portanto a fase temporaria
(antes do tunel falso e reaterro) a mais critica para a estabilidade deste corte.

Memoria de Calculo — Tunel Sitio Alto I - Emboque 5
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Figura 8 - Verificacdo do Corte Frontal do Emboque (ll1)

MWethod: hishop simplified

Factor of Safety: 2.451

Center; -30,509, 57,224

Radius: 55.862

Left Slip Surface Endpoint: 3,163, 12,651
Right Slip Surface Endpoint: £.066, 15.000

T OO FTTITT

Reaterro

Folhelhos e Siltitos

3.2 - CORTE FRONTAL DESEMBOQUE

As caracteristicas geométricas e geologicas do desemboque sdo semelhantes as do
emboque, e conforme visto no item anterior a condi¢ao mais critica para a estabilidade frontal

¢ a temporaria, por este motivo apenas esta foi verificada.

Memoria de Calculo — Tunel Sitio Alto I - Emboque
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Figura 9 - Verificacdo do Corte do Desemboque

Iethod: bishop simplified

Factor of Safety: 1.348

Center: 45.696, 49,625

Radius: 67.392

Left Slip Surface Endpoint: -13.825, 18,020

Right Slip Surface Endpoint: -0.030, 0.119
10.00 khim?2

10.00 khiim2
00 kilim2

-10.00 ki
10.00 kkim2
A0.00

Solo Coluvionar,

Fesd x R
Folhelhos e Siltitos

3

3.3 - CALCULO DE ESTABILIDADE LOCAL DOS EMBOQUES

Utilizando o software RocPlane, foi avaliada a seguranga dos emboques quanto a
instabilidades locais dos taludes frontais. Para esta verificacdo foram analisados dois cenarios
distintos:

e No primeiro cenario foi modelado uma falha com mergulho de 30° e uma trinca
de tracdo com 70° a 2 metros da crista do talude.

e No segundo cendrio foi modelado uma falha com mergulho de 70°.

De modo conservados utilizou-se como parametros de resisténcia das falha c=0,5 tf/m?
e ¢=20°.

Com a realizacdo dos célculos foi possivel confirmar que a malha de tirantes adotada ¢
adequada para garantir a seguranga necessaria durante a execucao da obra.

Memoria de Calculo — Tunel Sitio Alto I - Emboque 7
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Figura 10 - Calculo de estabilidade - 2 descontinuidades - sem tirantes (FS=0,97)

1 Filename: Talude 4.1 desc. 70° 002 sem tirante.pln Dist. to Slope Crest | Upper Face Widih
- Project Title: RocPlane - Planar Wedge Stability Analysis |‘2493 m4—|-ZEIDEI m‘-{
o] J—
o
=l
1 Slope Height
1 10.000 m
=]
el
i nla 7R N *
Force 18 90 /m
ure Plane Angle 30.0 ° Factor of Safety 097
= e Driving Force 18.90¢m
1 Resisting Force | 18.31t/m
i Wedge Weight | 37.80tm
] Wedge Volume | 14.00m*3/m
Shear Strength | 12 54/m"2
Normal Force 32 74 t/m Mormal Force 30.740m
o
. Plane Waviness 10.0°
E] L) 4 2 [} 2 4 5 2 10 12

Figura 11 - Céalculo de estabilidade — 2 descontinuidades — com tirantes (FS=2,40)

1 Filename: Talude 4.1 desc. 70° 002.pin
1 Project Title: RocPlane - Planar Wedge Stability Analysis
o Dist. to Slope Crest_|Upper Face Width
- 2493 m 2000 m
o] —
o]
T
—t
= 2
1 Slope Height
10.000m
1 T
LN 3
=]
] Factor of Safety 2.40
] Slane Anale 76 0 °
] Driving Force 18 80 t/m Driving Force 18.90tm
Resisting Force 45.33t/m
1 ure Plane Angle 30.0 Wedge Weight | 37.80tm
o L .
g Wedge Volume | 14.00m*3/m
Shear Strength 17.71Um*2
g Normal Force 46.93t/m
] Boit Properties Plane Waviness 10.0°
1 2| Angte | capaci Length AnchLength i
g ng: 5 gnwmw 5 nn‘gm Ta52 ”f Normal Force 46.93 t/m Active Bolt Force 0.00t
! AR 500 5000 5593 Active BoltAngle 0.0°
] m m m
B 5.00Um 5.000m S508m Passive Bolt Force 2¢EIEI:
=770 5.00Um 5310m Passive BoltAngle 353.8'
TR B R N e e
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Figura 12 - Calculo de estabilidade — 1 descontinuidade — sem tirantes (FS=0,56)

1 Filename: Talude 4.1 desc. 70° 002.pin
] Project Title: RocPlane - Planar Wedge Stability Analysis
o Dist. to Slope Crest_|Upper Face Width
- 2493 m 2000 m
o] —
o]
T
—t
= 2
1 Slope Height
10.000m
1 T
LN 3
=]
] Factor of Safety 2.40
] Slane Anale 76 0 °
] Driving Force 18 80 t/m Driving Force 18.90tm
1 Resisting Force 45.33t/m
; ure Plane Angle 30.0 Wedge Weight | 37.80tm
g Wedge Volume | 14.00m*3/m
Shear Strength 17.71Um*2
g Normal Force 46.93t/m
1 Boit Properties Plane Waviness 10.0°
1 2| Angte | capaci Length AnchLength i
g ng: 5 gnwmw 5 nn‘gm Ta52 ”f Normal Force 46.93 t/m Active Bolt Force o.0ot
! AR 500 5000 5593 Active BoltAngle 0.0°
1 m m m
B 5.00Um 5.000m S508m Passive Bolt Force ZJEIEI:
=770 5.00Um 5.000m 5310m Passive BoltAngle 353.8'
N e

Figura 13 - Célculo de estabilidade — 1 descontinuidade — com tirantes (FS=1,82)

| Filename: Talude 4.1 desc. 70°.pin
" Project Title: RocPlane - Planar Wedge Stability Analysis Dist to Slape CrestUpper Face Width
] 2493 m 1146 m
o] J—
o ——
1
- —
0| Driving Force 14.64 t/m 2
1 Slope Height
10.000 m
Mormal Force 28.60 t/m '
<
i t Factor of Safety 1.82
Driving Force 14.54t'm
Resisting Force | 26.48¢m
1 Slope Angle 76.0 ° Wedge Weight 15.48tm
ire Plane Angle 70.0 © Wedge Volume | 5.73m*3/m
Shear Strength | 15.73Um"2
=] —_ Normal Force | 28.604m
| Boit Properties. Plane Waviness 10.0°
2 Angte | capacity | Length | AnchLength Active Bofi Force | 0.001
Lo oo Lomn | oo
m m m -
T=T50" 5.00Um 5.000m 5508 Passive Bolt Force 24002
N TR 6.00Um 6.000m 5310m Passive BoltAngle | 353.8
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3.4 - BARRA DOS TIRANTES

Na figura abaixo pode ser vista a verificagdo da barra a ser utilizada nos tirantes.

Figura 14 - Verificagdo da Barra dos Tirantes

Bamra de CA 50
ik = 5
R
cm
F5:=1.75

dbarra == 32mm

avd := dbarra — 2mm = 30 mm

P
&

g= TP _ . 069.cm>
Frow 22BKS o764t
FS

4 - CONSIDERACOES FINAIS

Nesta memoria foi verificada a estabilidade dos cortes a serem realizados no emboque
e no desemboque do Tunel Sitio Alto I, sendo que todos os cortes analisados atenderam aos
requisitos de seguranga prescritos em norma.

Embora os cortes sejam estaveis com os parametros utilizados, optou-se por utilizar
alguns tratamentos por questdes de seguranca, devido a possibilidade de ocorréncia de
desplacamentos localizados, que caso ocorram, poderiam causar danos fisicos as pessoas que
trabalhando no local. Portanto especificou-se a utilizacdo de tirantes na regido frontal do
emboques do tinel, por ser uma area de bastante circulagao de pessoas. E nos taludes laterais
apenas a protecdo superficial do terreno contra a perda de umidade e exposi¢@o a intempéries,
conforme detalhado no desenho de tratamento tipico dos cortes.

Memoria de Calculo — Tunel Sitio Alto I - Emboque 10
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1 - INTRODUCAO

O objetivo deste documento € apresentar as hipoteses adotadas e os célculos realizados
para o dimensionamento do revestimento de concreto armado do tinel falso a ser empregado
nos emboques e desemboques dos nove tineis que integrardo o Cinturdo de Aguas do Ceara.

2 - SECAO TIPICA ADOTADA PARA O TUNEL FALSO

A secdo tipica adotada para o tinel falso ¢ mostrada na Figura 1:

Figura 1 — Secéo tipica do tunel falso.

340
300

"
ci 300 ~
40
[=] (=]
Q Q
o L] M
o]
5]
600
o gl ,
«© =)
- *n
120 |60 320 |60 120

680

Nota-se que o gabarito interno adotado (arco-retangular) é similar ao gabarito interno
final proposto para todos os tuneis.

O revestimento de concreto, no entanto, ¢ mais robusto, com 40 cm de espessura,
devido ao método executivo usualmente adotado para a constru¢do de tuneis falsos, o qual
sera detalhado mais adiante neste memorial.

Por fim, devem ser salientados os engrossamentos de 40 cm adotados nas
extremidades da laje de fundo (sob as paredes laterais), os quais servem para evitar o emprego
de armadura de cisalhamento, haja vista a concentracao de esfor¢os cortantes.

3 - HIPOTESES E CONSIDERACOES ADOTADAS

A seqiiéncia construtiva idealizada para o tinel falso ¢ descrita a seguir:

e Escavar o terreno em taludes estaveis (a inclinagdo pode variar entre 1,5V:1H e
2V:1H, depedendo das condi¢gdes do macico).

e Executar todo o revestimento de concreto armado do tunel falso.

Memoria de Calculo — Tunel Sitio Alto I — Tunel Falso 1
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e Proceder ao reaterro lateral (foi admitido, a favor da seguranga, um desnivel de
1,0 m nas etapas de reaterro lateral, o que implica uma pequena distor¢ao
provisodria na estrutura do tinel falso).

e Continuar com o reaterro até que se obtenha uma cobertura de 4,0 m acima da
calota do tunel.

Em fungdo das informagdes fornecidas nas sondagens, nao foi considerada a atuagdo
de pressdes hidrostaticas externas nas paredes laterais do tinel falso, as quais, caso
existissem, seriam prontamente equilibradas pela pressao de agua interna.

Por sua vez, devido a rigidez da estrutura do tunel falso e & compactagdo do solo de
reaterro, adotou-se o empuxo de solo em repouso para os calculos de dimensionamento da
mesma, caracterizado pelo coeficiente de empuxo em repouso kO = 0,50 (ch = k0.ov). Tal
hipotese foi admitida, pois a presenca de uma estrutura rigida arrimando o solo impede a
ocorréncia de deslocamentos laterais relevantes e, por conseguinte, impede o
desenvolvimento do empuxo ativo (mobilizacdo da resisténcia ao cisalhamento do macico).

Por fim, adotou-se um peso especifico natural para o solo do reaterro compactado
dado por ys = 1,9 tf/m3, independentemente da tipologia do mesmo (argila, silte, ou areia). Na
pratica, no entanto, ¢ recomendavel que o reaterro seja feito com solos argilosos ou silto-
argilosos, os quais provém maior confinamento ao tinel falso na fase permanente.

4 - MODELO DE CALCULO

Para a obtencdo dos esfor¢os solicitantes de dimensionamento do revestimento de
concreto armado do tunel falso, foi elaborado um modelo evolutivo em meio continuo com o
auxilio do software Phase2 6.0, o qual utiliza o Método dos Elementos Finitos como
ferramenta de calculo.

No modelo em questdo, admitiu-se que o solo tenha um comportamento elasto-plastico
ideal (devidamente ajustado para resultar em empuxos laterais da ordem de 0,5.o0v). Por outro
lado, o revestimento do tinel foi simulado através de barras de reologia elastica-ideal.

Adotaram-se os seguintes parametros para a modelagem em meio continuo:

Concreto

e Resisténcia a compressao — fck = 30 MPa

e Moddulo de Elasticidade — Ecs = 0,85.5600.100.(301/2) = 2,6.106 tf/m?
e Coeficiente de Poisson — vc = 0,20

e Peso especifico —yc = 2,5 tf/m?

Solo de reaterro
e Peso especifico —ys = 1,9 tf/m?
e Modulo de Elasticidade — Es =2,5.103 tf/m?

e (Coeficiente de Poisson — vs = 0,30

Memoria de Calculo — Tunel Sitio Alto I — Tunel Falso 2
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Modulo de Elasticidade — Es = 1,5.104 tf/m?

Peso especifico — ys = 2,0 tf/m?

Solo de apoio da laje de fundo
.
.
.

Coeficiente de Poisson — vs = 0,28

Dessa forma, considerando os parametros citados e a geometria da se¢do do tinel falso

apresentada na Figura 1, elaborou-se um modelo com 13 fases:

Fase 1: escavacao dos taludes estaveis.

Fase 2: constru¢ao do tinel (atuacdo do peso proprio).

Fases 3 a 9: reaterro lateral com um desnivel de 1,0 m.

Fases 10 a 13: reaterro sobre a calota até atingir uma cobertura de 4,0 m.

As figuras subseqiientes mostram algumas das fases supracitadas da modelagem

realizada:

Figura 2 — Fase 1.
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Figura 3 — Fase 2.
Figura 4 — Fase 5.
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Uma vez que as paredes laterais estdo engastadas na laje de fundo, verificou-se que os

5 - ESFORCOS SOLICITANTES E DIMENSIONAMENTO
momentos fletores maximos ocorreram na fase final, conforme mostra a Figura 8:
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Figura 8 — Momentos fletores maximos (laje de fundo e engastes com as paredes laterais).
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Para a Fase 13, obteve-se um momento fletor negativo de 25,5 tfm/m na laje de fundo
e um momento fletor positivo de 23,5 tfim/m nos engastes entre as paredes laterais ¢ a laje.

Dessa forma, os momentos fletores maximos verificados nas paredes laterais e na
calota do tinel falso foram pequenos se comparados aos valores mostrados na Figura &, de tal
forma que foi possivel adotar a taxa de armadura minima recomendada pela NBR 6118:2008.
A Figura 9 mostra o diagrama de momentos fletores mais desfavoravel para as regides
mencionadas, os quais ndo excedem o valor de 6,0 tfm/m:
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Figura 9 — Momentos fletores maximos na calota
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Os esforgos cortantes maximos ocorreram na laje de fundo (Fase 13), nas regides
adjacentes aos encontros com as paredes laterais, em fun¢do das cargas verticais provenientes
das mesmas e da rigidez relativa entre a laje de fundo e o macigo escavado.

Por fim, os maximos esfor¢os normais de compressao também foram verificados na
Fase 13, uma vez que nesta fase a cobertura atingiu sua maior altura, o que implica 0 maximo
carregamento vertical. Dessa forma, o revestimento de concreto armado do tlnel falso deve
ser dimensionado para os esfor¢os combinados de flexdo e compressao.

Os diagramas criticos de esforgos cortantes e de esfor¢cos normais sdo mostrados,
respectivamente, nas figuras subseqiientes:
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Figura 10 — Diagrama de esforgos cortantes na Fase 13.
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Adotando-se uma armagao de flexdo composta por barras de ago @20 mm espacgadas a
cada 10 cm (As = 31,5 cm2/m) e considerando-se a resisténcia a compressdo do concreto de
30 MPa, obtém-se a envoltéria resistente mostrada na Figura 12:

Figura 12 — Combinac¢des criticas de flexo-compresséo
plotadas na envoltéria resistente do revestimento.
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M, (tfm) | 25.5 | 23.5
N, (tf) | -183 | -23.3

TM = YN =

Nota-se que a armacao de flexdo supracitada provem ao revestimento uma capacidade
resistente suficiente para suportar os esforgos solicitantes de flexo-compressao devidamente
majorados pelos coeficientes de norma.

Na calota e na face interna das paredes laterais, adotou-se a armadura minima para
flexdo prevista em norma, dada por 0,173.40 = 6,92 cm2/m — ®10 ¢/ 10 cm.

Conforme mencionado, a laje de fundo foi engrossada em 40 cm nas adjacéncias das
paredes laterais para evitar a utilizacdo de armadura de cisalhamento. De acordo com a NBR
6118:2008, pode-se prescindir do emprego de armadura de cisalhamento desde a forga
cortante de calculo (Vsd) seja inferior a forca VRd1, dada pela seguinte expressao:

2 ‘F"ls
Vo = 375 % £2® 3 (1.6 — ) X [1,z+(cu:r ka—;d_)} X B, X d

Onde,
e fy=30MPa.

Memoria de Calculo — Tunel Sitio Alto I — Tunel Falso 10
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e d=altura util (0,34 m para e =40 cm /0,74 m para e = 80 cm)
e b,=10m.

Uma vez que Asl = 31,5 cm2/m, tem-se:

. 315
= ‘ea — —— —J
Vpgr = 3,75 % 30%° X (16 — 0,34 X |:1,2+ (4& X 100 x 3_4)] X034 =248 tf/m

*

- Pl
Vggy = 3,75 % 30%2 % 1,0 x [1,3 ] (wx 100 x 74

}] ¥ 0,74 = 39,8 tffm

Nota-se que nas regides onde o revestimento possui 40 cm de espessura, a forca
cortante resistente ¢ superior & maxima forca cortante solicitante dada por 1,4 x 15,8 = 22,1
tf/m.

Adotando-se a reducdo de forga cortante proposta pela NBR 6118:2008, ou seja,
tomando-se como Vk o valor afastado das extremidades da laje de fundo em 0,5h + 0,5d =
57,5 cm, obtem-se 28,3 tf/m, o que implica Vsd = 39,6 tf/m < VRd1 = 39,8 tf/m.

Dessa forma, conclui-se que o uso de armaduras de cisalhamento ¢ desnecessario.
6 - CONSIDERACOES FINAIS

E possivel notar que o dimensionamento do revestimento de concreto armado do tanel
falso atende aos requisitos da NBR 6118:2008, com base em rotinas de calculo usualmente
adotadas pelo meio técnico.

Entretanto, deve-se salientar que alteragdes na seqiiéncia construtiva da estrutura do
tunel falso (apresentada no item 3) podem implicar esforgos solicitantes distintos, para os
quais o equilibrio estrutural possa ndo estar assegurado.

Ademais, as condi¢des do maci¢o sobre o qual serdo construidos os tineis falsos
devem ser verificadas “in loco” pelo ATO e aprovadas pelo projetista.

Memoria de Calculo — Tunel Sitio Alto I — Tunel Falso 11
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1 LOCAL DE EXECUCAO DOS SERVICOS

O presente estudo faz parte da “Elaboragdo do Projeto Executivo do 1°
trecho Jati / Rio Carilis, com 153,6 km do Projeto Cinturdo das Aguas do Ceara
— CAC”, Figura 1, no ambito do Contrato n°® 02/SRH/CE/2012, firmado entre a
CONTRATANTE e a Secretaria dos Recursos Hidricos.

Os levantamentos geofisicos foram realizados nos seguintes tuneis:
e Tunel Veneza (Municipios de Abaiara e Missédo Velha)
e Tunel Cruzeiro (Municipio do Crato)
e Tunel Pai Mané (Municipio do Crato); e

e Tunel Carnauba (Municipio do Crato).

A Figura 2 apresenta a localizacdo aproximada dos respectivos taneis.

1
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LECENDA
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Figura 1 - Localizac&o 1° trecho Jati / Rio Carits do Projeto Cinturdo das Aguas do Ceara — CAC.
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Figura 2 - Localizac&o dos levantamentos no 1° trecho Jati / Rio Carils do Projeto Cinturdo das Aguas do Ceard — CAC.
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2 LEVANTAMENTOS E OBJETIVOS

No presente estudo foram empregadas as seguintes metodologias:

e Levantamento geofisico através da técnica de sismica de refracdo; e

e Levantamento geofisico através da técnica de eletrorresistividade.

O primeiro método foi utilizado com o objetivo de identificacdo da
profundidade do substrato rochoso (topo da rocha) e suas camadas
superficiais. Enquanto o segundo método foi empregado de forma a verificar a
profundidade do nivel de 4gua e a presenca de falhas/fraturas na regido do

levantamento.

3 METODOS

Para se atingir os objetivos descritos acima foram empregados os

seguintes métodos:
3.1 — SISMICA DE REFRACAO

O método sismico baseia-se na emissdo de ondas elasticas artificiais
(também chamadas de ondas sismicas) que viajam com diferentes velocidades
em diferentes tipos de rochas. Através da geracdo de ondas sismicas, estas
sdo captadas depois de percorrerem determinadas distancias em
subsuperficie, sendo refletidas e refratadas principalmente, nas
descontinuidades encontradas no subsolo, retornando posteriormente a

superficie terrestre (Dourado, 2002).
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Os experimentos de refracdo sismica estdo baseados nos tempos de
chegada (primeiras quebras no sismograma, Figura 3) das ondas longitudinais
(P), provocadas pelo movimento inicial do solo, o qual € gerado por uma fonte
artificial, e registrado pelas estacOes espalhadas a diferentes distancias na
superficie do terreno.

Figura 3 - Sismograma de refragdo sismica mostrando a onda direta e a primeira quebra
que corresponde ao sinal da refracéo.

Isto €, os dados obtidos por esta técnica sdo representados através dos
tempos de percurso das ondas versus distancia (Figura 4). Estes dados sao
interpretados em termos das profundidades das interfaces e a velocidade de
propagacdo dentro de cada camada. Estas velocidades sdo controladas pela
constante fisica denominada de parametro elastico (p) o qual caracteriza cada
material.
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Pela Lei de Snell, um raio sismico que deixa a fonte com um
determinado angulo, mantém o mesmo parametro p ao longo de toda a sua
trajetoria, ate chegar a superficie da terra, depois de ter sofrido sucessivas

refracoes nas camadas da crosta terrestre.

No grafico tempo x distancia apresentado na Figura 4, mostra que as
ondas diretas (azul) e refratadas (vermelho) sdo as primeiras a serem
registradas em um sismograma. A hipérbole (verde) representa as ondas
refletidas sendo a sua curva o ponto em comum com o inicio da reta das ondas
refratadas. Neste grafico o Ti refere-se ao tempo em que a reta das ondas
refratadas intercepta o eixo do tempo, e 0 Xc é a distancia na qual a onda

refratada comeca a chegar antes do que a onda direta.

ONDA
TEMPO A REFLETIDA ™ i
)
<, ONDA
- REFRATADA
o
T .
.-'/‘
2
ONDA
DIRETA
>
Xe DISTANCIA

Figura 4— Grafico de Tempo x Distancia das ondas sismicas diretas, refletidas e
refratadas.
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Quando um raio sismico encontra mudancas abruptas nas propriedades
elasticas do meio, como uma superficie que separa duas camadas de
diferentes composicdes (meios 1 e 2, Figura 5), parte da energia é refletida e
permanece na mesma camada que o raio incidente, a outra parte da energia é
refratada na interface entre os meios 1 e 2 com a velocidade do meio 2 (V2),
sofrendo mudanca na direcdo da propagacdo do raio incidente (Berrocal &
Fernandes 2004).

Desta maneira as particulas desta interface vao gerar novas frentes de
ondas (Principio de Huygens), cujos raios vao retornar a superficie formando o

angulo critico (ic).

Apés a ativacdo das fontes, séo obtidas as retas correspondentes das
ondas diretas e refratadas, os pontos de deteccdo das ondas sismicas (eixo
horizontal) e os tempos de chegada nos sismémetros (eixo vertical). As
velocidades das camadas sé&o determinadas invertendo o valor de inclinacao
das retas denominado de coeficiente angular. A inclinacdo € calculada pela
tangente do angulo que a reta faz com o eixo horizontal, i.e (1/vi = tang 6i),

mantendo sempre a relacdo Vn+1 > Vn.

Portanto, o objetivo da pesquisa de refracdo € medir a chegada das
ondas sismicas como funcéo da distancia fonte - receptor, de forma que possa
ser determinada a profundidade para o refrator no qual as ondas se
propagaram. Neste caso, a onda refratada se propaga na superficie de
separacao dos dois (2) meios com velocidade diferente, mantendo sempre a
relacdo de que a camada inferior tem que ser maior que a superior ou (V1<V2).
Para incidéncias maiores que o angulo critico, ndo ha refracdo, ocorrendo o
fendmeno de reflexao total (GSURS, 2003).
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Figura 5- Propagacédo da onda refratada em relagcdo a um modelo de camadas de
velocidades diferentes (modificada de Dourado, 2002).

A capacidade de resolucédo do método sismico de refracdo esta sujeito a
varios fatores tais como: o conteudo de freqiiéncias do pulso sismico e o0s
parametros de aquisi¢do. Portanto, um dos fatores que afeta a capacidade de
penetracdo do método é a absorcdo de parte da energia carregada pela onda
sismica, na medida em que esta se propaga pelos diferentes materiais que
formam as camadas geoldgicas. Esta absor¢cdo tende a gerar um decaimento
exponencial da amplitude da onda ao longo de sua trajetéria de propagacao
(Sheriff & Geldart, 1982).

A profundidade de investigacdo a ser estudada na sismica de refracédo
vai depender do tamanho do arranjo de campo entre os geofones e os pontos
de tiros, onde se pode estimar que a profundidade a ser atingida com a sismica
de refracédo é de 1/3 do tamanho da base sismica a depender da fonte sismica

a ser utilizada (marreta, bate-estaca, explosivos, etc).
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3.2 - ELETRORRESISTIVIDADE (ER)

O método da eletrorresistividade baseia-se no estudo do potencial
elétrico tanto dos campos elétricos naturais, existentes na crosta terrestre,
como dos campos artificialmente provocados. A partir de medi¢cdes do potencial
elétrico na superficie pode-se determinar, no subsolo, a existéncia de corpos

minerais e reconhecer estruturas geoldgicas (TELFORD et. al.1990).

No ambiente geoldgico, os diferentes tipos litologicos existentes,
apresentam como uma de suas propriedades fundamentais o parametro fisico
da resistividade elétrica. Um mesmo tipo litolégico pode apresentar uma ampla
gama de variagdo nos valores de resistividade, devido inimeros fatores que

interferem no valor da resistividade de um determinado material.

Em um meio homogéneo, a resistividade medida € a resistividade

aparente, sendo expressa pela Equacao 01:

AV
pPa =K T (Eq. 01)

onde K é o fator geométrico que depende do arranjo dos eletrodos.
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No método da eletrorresistividade existem varias técnicas de
levantamento de campo. Estas sdo divididas basicamente nas técnicas de
sondagem elétrica vertical e caminhamento elétrico. Normalmente, 0os ensaios
de sondagem elétrica sdo aplicados quando é desejada uma informacédo
pontual com observacdo da variacdo vertical da resistividade, e o
caminhamento elétrico é aplicado quando o interesse é pelo estudo da variacéo

lateral da resistividade em profundidades teoricamente constantes.
e Caminhamento Elétrico - CE

No levantamento de campo do tipo Caminhamento Elétrico podem ser
utilizados varios arranjos, a saber: Wenner, Schlumberger, Dipolo-Dipolo e etc.
Sua vantagem se deve ao fato de que, o estudo da variacdo lateral do
parametro fisico pode ser efetuado em varios niveis de profundidade obtendo-
se uma caracterizacdo dos materiais, em subsuperficie, tanto horizontalmente

guanto verticalmente.
Na técnica de Caminhamento Elétrico de arranjo Dipolo - Dipolo, os

eletrodos AB de injecéo de corrente e MN de potencial sdo dispostos em uma

linha e o arranjo € definido pelos espacamentos entre os eletrodos (Figura 6).
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Figura 6 — Esquema para o arranjo Dipolo-Dipolo (Braga, 2003).

Como resultado obtido do caminhamento elétrico tem-se pseudo-secdes

de resistividade aparente (Figura 7).

Depth Iteration 6 Abs. error = 2.9 %
0.0 200 408 600 800 m.
3.1

16.9 A\
33.6 N

53.8 o \, S ——

78.2
Inverse Model Resistivity Section

I DN D B (N () (N (U O ) () ) OB BB BB B
15.0 23.8 37.8 60.0 95.2 151 248 381
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 12.5 nm.

Figura 7 — Pseudo-secdo de resistividade aparente.
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4 LEVANTAMENTOS DE CAMPO

Os trabalhos de campo foram efetuados no periodo de 16 a 20 de
setembro de 2013.

4.1 - LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO

O levantamento topografico para locacdo dos levantamentos geofisicos foi

fornecido pela contratante.

4.2 - LEVANTAMENTO DE SISMICA DE REFRACAO

O equipamento utilizado na aquisicdo dos dados foi o modelo OYO
Geospace Modelo DAS-1 (48 canais), Foto 1, e geofones de bobina vertical

com frequéncia natural de 10Hz (Foto 2).

O comprimento das bases sismicas foi de 110 (cento e dez) metros
(distancia de 10 (dez) metros entre cada geofone), sendo que, uma linha de

investigagdo corresponde a uma ou mais bases sismicas.

A fonte sismica utilizada neste levantamento foi uma marreta, sendo que,
para cada base sismica foi registrado em média um total de 20 (vinte) a 25
(vinte e cinco) batidas em uma placa metdlica posicionada sobre o solo. A
continuidade da aquisicdo entre as bases sismicas, de uma mesma linha, foi
realizada coincidindo a posi¢éo dos dois ultimos geofones da base anterior com

os dois primeiros da base seguinte.
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Os parametros utilizados na aquisicao foram: Time Window 250ms, 20 a
25 batidas por ponto de tiro e 5 pontos de tiro para cada secdo sendo estes
tiros nas seguintes posicoes: externo inicial, entre os geofones 1 e 2, no
geofone 6,entre os geofones 11 e 12 e externo final.

Nl S

B4 b =Y N .&
- :' t.. < 2 ,:

Foto 2 — Foto do geofone utilizado no presente levantamento.
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A Tabela 1 apresenta as metragens dos perfis adquiridos nas areas
definidas pela contratante. No total foram adquiridas 3 (trés) perfis, perfazendo
um total de aproximadamente 1330 (hum mil trezentos e trinta) metros.

Tabela 1 — Metragem dos perfis de Sismica de Refracéo.

Item Obra Metragem (m)
1 Tunel Cruzeiro 410,00
2 Tunel Pai Mané 410,00
3 Tunel Carnaulba 510,00
TOTAL 1330,00

4.3 - LEVANTAMENTO DE ELETRORRESISTIVIDADE

Durante a aquisicdo das secdes de eletrorresistividade (caminhamento
elétrico), foi utilizado o equipamento ABM AL 48 de fabricacao italiana da ABM.
O equipamento utilizado é constituido por um sistema de aquisicdo de dados

através de multieletrodos automatizado.

A Foto 3 apresenta o equipamento utilizado na aquisicdo dos dados de

eletrorresistividade.
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Foto 3 — Equipamento de Eletrorresistividade ABM.

Para a execucdo do caminhamento elétrico foi utilizado o arranjo Dipolo -

Dipolo (Figura 8) com espagamento entre os eletrodos de 10 (dez) metros.

sentido do
R caminhamento
a na a
g ~ w W v Y )
A B Ml N1 M2 N2 M3 N3 M4 N4 M5 N5 superficie
) i i i ) i do terreno
\‘\45' 45°
R
n=1
n=2 ‘
.\‘\
n=3 "\

n=4
N

Figura 8 — Esquema de aquisicdo dos dados utilizando o arranjo Dipolo-Dipolo.

A Tabela 2 apresenta a metragem do perfil adquirido na area definida pela
contratante. No total foi adquirido 1 (um) perfil, perfazendo um total de

aproximadamente 1330 (hum mil trezentos e trinta) metros.
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Tabela 2 — Metragem do perfil de Eletrorresistivade.

Item Obra Metragem (m)
1 Tunel Veneza 2540,00
TOTAL 2540,00

5 PROCESSAMENTO DOS DADOS

5.1 - SISMICA DE REFRACAO

O processamento de dados de sismica de refracdo € mais simples do que

aquele aplicado a reflexdo. Ap6s uma filtragem simples para retirada de ruidos

grosseiros, passa-se a primeira etapa, que consiste na identificacdo das

refracbes — chamada “first break picking”, ou “escolha da primeira chegada”.

Com os pontos escolhidos pelo operador, € possivel criar um gréfico

simplificado de tempo de transito versus afastamento (Figura 9).

Figura 9 — Processamento (a) First Break Picking e (b) Tempo versus afastamento para

diversas fontes.
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A velocidade das camadas pode ser calculada diretamente deste grafico.
A velocidade de propagacdo da onda na primeira camada é o inverso da
inclinagdo da primeira reta, que representa a onda direta. As velocidades e
espessuras das camadas subsequentes sdo calculadas a partir das inclinacdes

e tempos de chegada de cada uma das outras retas.

Quando as camadas ndo forem horizontais, os gréficos de aquisicdo
adiante e a ré apresentardo inclinacdes diferentes; nestes casos, € possivel
calcular a velocidade de propagacdo da onda e espessura de cada camada
utilizando dados de ambos os graficos. Existem varios métodos para esta
determinacao, sendo o mais utilizado o GRM (Método Reciproco Generalizado,
na sigla em inglés), que consiste em algumas aproximagdes associadas a uma
manipulacdo algébrica bastante simples. O tiro com a fonte no meio da linha
serve para controle de qualidade, permitindo a identificacdo de dados

incongruentes.

Quando uma mesma camada tem propriedades variando no eixo x, 0
sismograma apresenta varios trechos retos, que podem ser tratados
individualmente para identificacdo de propriedades de cada um. Por exemplo,
no caso de haver uma zona de falha em um macico rochoso, a velocidade de
propagacédo seria diminuida em certo intervalo, mudando a inclinacdo da reta,

mas ainda poderia ser calculada.
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5.2 - ELETRORRESISTIVIDADE (ER)

No processamento das se¢fes de caminhamento elétrico, visando obter
as resistividades elétricas verdadeiras a partir das secfes de resistividades
aparentes, foi utilizada a inversdo Jacobiana recursiva, com filtragens e
remocdo de resistividades espurias, objetivando a estabilizacdo do erro na
menor faixa possivel. Estas inversdes Jacobianas apresentaram boa
convergéncia. Erros maiores estdo ligados as divergéncias de resistividades
aparentes oriundas dos offsets mais distantes, em funcdo dos desvios de

percurso da corrente elétrica, naturais em terrenos heterogéneos.

Na rotina de processamento das secGes de caminhamento elétrico

podem-se destacar as seguintes operacoes:

¢ Eliminacdo de pontos com valores claramente errbneos de resistividade,

devido a um fraco contato entre o eletrodo e o solo; e

e Mudanca na localizagdo do primeiro eletrodo, normalmente zero, para
gue a contagem da distancia entre os eletrodos comece de uma mesma

origem.

Com objetivo de facilitar a analise e interpretacdo das variacbes de
caminhamento elétrico, e de se obter slices bidimensionais sob diferentes
profundidades, utilizou-se o software Res2Dinv, o qual permite a avaliacdo
bidimensional de cada secdo geoelétrica individualmente, seguindo-se os

passos supracitados.
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6 RESULTADOS

Os resultados serdo apresentados primeiro para as éareas de
levantamento de sismica de refracdo (Tunel Cruzeiro, Tunel Pai Mané e Tunel
Carnauba) e posteriormente para o levantamento de eletrorresistividade (Tunel

Veneza).

Importante ressaltar que os resultados apresentados, mostram a boa
qualidade dos dados obtidos no levantamento sismico de refracdo e
eletrorresistividade, permitindo identificar com clareza as superficies

apresentadas.

O Anexo 1 apresenta os mapas de localizacdo dos tuneis estudados no
presente estudo. O Anexo 2 apresenta os perfis de sismica de refracdo
adquiridos (Tunel Cruzeiro, Tunel Pai Mané e Tunel carnauba) e o Anexo 3 0
perfil de eletrorresistividade (Tunel Veneza).

Durante a interpretacdo dos dados adquiridos foram incorporadas as
secbes as informacdes de sondagem, disponibilizadas pela contratante, de
forma a se fazer uma calibracdo dos modelos apresentados para cada das

areas estudadas.
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6.1 - Tunel Cruzeiro

Os dados desta éarea foram adquiridos no dia 17/09/2013 e estdo

compreendidos entre as estacas E125+250 e E125+660.

Observa-se na secdo sismica do Tunel Cruzeiro, Figura 10, que a onda
refratada encontrou trés meios distintos de velocidade, sendo que, 0 primeiro
meio apresenta velocidades de 0,3 e 1,0 km/s, associado ao solo
residual/rocha muito alterada a medianamente alterada (A4/A3); o segundo
com velocidade de 2,0 km/s, associado com a camada de rocha medianamente
alterada a pouco alterada (A3/A2) e o terceiro meio com velocidade acima de

3,0 km/s, associado a rocha pouco alterada/rocha sa (A2/A1).

O terceiro meio com velocidade acima de 3,0 km/s, associado a rocha
pouco alterada/rocha sa, pode ser observado por toda a secao e sua superficie

apresenta-se praticamente em conformidade a topografia da secéo.

O topo da rocha pouco alterada/rocha s& no come¢co da secdo se
encontra na cota de 455 (quatrocentos e cinquenta e cinco) metros, menor cota
observada, e acompanha o contorno da topografia, na parte inicial, até atingir a
sua cota mais alta, 505 (quinhentos e cinco) metros, entre 140,0 (cento e
quarenta) e 160 (cento e sessenta) metros do inicio da se¢do. Posteriormente,
a cota do topo da rocha sa diminuiu suavemente até atingir a cota de 460

(quatrocentos e sessenta) metros no final da secéao.

Cabe salientar que, entre 210 (duzentos e dez) e 220 (duzentos e vinte)

metros do inicio da se¢ao, a rocha sa se apresenta muito proximo a superficie.
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Figura 10 — Secao de sismica de refragcdo do Tunel Cruzeiro.
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6.2 - Tunel Pai Mané

Os dados desta éarea foram adquiridos no dia 18/09/2013 e estdo
compreendidos entre as E128+670 e E129+080.

Observa-se na secéo sismica do Tunel Pai Mané, Figura 11, que a onda
refratada encontrou trés meios distintos de velocidade, sendo que, 0 primeiro
meio apresenta velocidades de 0,3 e 1,0 km/s, associado ao solo
residual/rocha muito alterada a medianamente alterada (A4/A3); o segundo
com velocidade de 2,0 km/s, associado com a camada de rocha medianamente
alterada a pouco alterada (A3/A2) e o terceiro meio com velocidade acima de

3,0 km/s, associado a rocha pouco alterada/rocha sa (A2/Al).

O topo da rocha pouco alterada/rocha s& no come¢o da secdo se
encontra na cota de 457 (quatrocentos e cinquenta e sete) metros, menor cota
observada, e acompanha o contorno da topografia, na parte inicial, até atingir a
sua cota mais alta, 473 (quatrocentos e setenta e trés) metros, entre 150,0
(cento e cinquenta) e 170 (cento e setenta) metros do inicio da secéo.
Posteriormente, a cota do topo da rocha sa diminuiu suavemente até atingir a
cota de 464 (quatrocentos e sessenta e quatro) metros a 220 (duzentos e vinte)
metros do inicio da secdo e eleva-se novamente até a cota de 470
(quatrocentos e setenta) metros. Em seguida, decai suavemente até a cota de
457 (quatrocentos e cinquenta e sete) metros no final da sec¢éo.

Na porcéo central da secdo pode-se observar que o topo da rocha pouco
alterada/rocha sa apresenta uma leve inflexdo, com diminuicdo em cota da sua
superficie. Esta feicdo pode estar associada a existéncia de uma fratura/falha,

a qual pela facilidade de percolacdo de 4gua favoreceu a sua alteracao.
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Figura 11 — Secéo de sismica de refracdo do Tunel Pai Mané.
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6.3 - TUnel Carnatba

Os dados desta éarea foram adquiridos no dia 19/09/2013 e estdo

compreendidos entre as estacas E135+700 e E136+210.

Observa-se na secao sismica do Tunel Carnauba, Figura 12, que a onda
refratada encontrou trés meios distintos de velocidade, sendo que, 0 primeiro
meio apresenta velocidades de 0,3 e 1,0 km/s, associado ao solo
residual/rocha muito alterada a medianamente alterada (A4/A3); o segundo
com velocidade de 2,0 km/s, associado com a camada de rocha medianamente
alterada a pouco alterada (A3/A2) e o terceiro meio com velocidade acima de

3,0 km/s, associado a rocha pouco alterada/rocha sa (A2/Al).

O topo da rocha pouco alterada/rocha s& no come¢o da secdo se
encontra na cota de 465 (quatrocentos e sessenta e cinco) metros, menor cota
observada, e acompanha o contorno da topografia na parte inicial, até atingir a
sua cota mais alta, 486 (quatrocentos e oitenta e seis) metros, a 260 (duzentos
e sessenta) metros do inicio da secdo. Posteriormente, a cota do topo da rocha
sd diminuiu suavemente até atingir a cota de 470 (quatrocentos e setenta)

metros no final da secéo.

E importante observar que a superficie do topo da rocha pouco
alterada/rocha sa n&o se encontra com uma profundidade grande quando
comparado aos outros taneis estudados. No geral a sua profundidade

encontra-se entre 2,0 (dois) e 10,0 (dez) metros.
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Figura 12 — Secéo de sismica de refra¢cdo do Tunel Carnauba.
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6.4 - Tunel Veneza

Os dados desta area foram adquiridos no periodo de 16 a 20/09/2013 e

estdo compreendidos entre as estacas E40+940 e E52+480.

Da andlise da sec¢édo de resistividade do Tunel Veneza, Figural3, se pode
observar na porcao intermediaria a final da secdo, iniciando em sua parte
superior, zonas de baixa resistividade (ZBR), por conseguinte alta
condutividade, variando de 0O, 1 a 10 ohm.metro. Estas zonas sao

possivelmente indicativas da presenca umidade/agua.

Com base nas sondagens infere-se que estas zonas de resistividade
baixa encontram-se no arenito (SR-57, SR-65, SR-66, SR-67, SR-69 e SR-SM-
14), no folhelho (SR-55, SR-56, SR-57 e SR-63) e no siltito (SR-SM-12 e SR-
SM-13), bem como, em uma zona onde ndo houve recuperacdo de material

durante a perfuracdo (SR-66), classificada no perfil com arenito.

Além disso, os valores baixos de resistividade encontrados indicam que a
agua no local é salobra, visto que segundo Telford (1990), valores médios de
resistividade de 0,2 ohm.m estdo associados a agua salgada, enquanto que

valores médios de 1 e 100 ohm.m estdo associadas a agua doce.

Em algumas partes da secdo observa-se que as zonas de baixa
resistividade (alta condutividade) apresentam conformacdo vertical a
subvertical indicativa da percolacdo de &agua em subsuperficie. Esta
conformacdo em subsuperficie € indicativa da presencga de fraturas/falhas, as

quais sobre maneira evidenciam a percolacédo da agua em profundidade.
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Figura 13 — Secéo de eletrorresistividade do Tunel Veneza.
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7 CONCLUSOES

Foi verificado nas secfes sismicas que a onda refratada encontrou de trés
meios distintos de velocidade. O primeiro meio apresenta velocidades de 0,3 e
1,0 km/s, associado ao solo residual/rocha muito alterada a medianamente
alterada (A4/A3); o segundo com velocidade de 2,0 km/s, associado com a
camada de rocha medianamente alterada a pouco alterada (A3/A2) e o terceiro
meio com velocidade acima de 3,0 km/s, associado a rocha pouco
alterada/rocha sa (A2/Al).

No Tunel Cruzeiro, a rocha pouco alterada/rocha sa (A2/Al) apresenta
sua elevacdo maxima em 505,0 (quinhentos e cinco) metros entre 140,0 (cento
e quarenta) e 160 (cento e sessenta) metros do inicio da secéo, enquanto que
a cota mais baixa encontra-se em 455 (quatrocentos e cinquenta e cinco)
metros no inicio da se¢do. Desta forma, observa-se que a area apresenta uma

variacao de cota de 50 (cinquenta) metros.

No Tunel Pai Mané, a rocha pouco alterada/rocha sa (A2/Al) apresenta
sua elevacdo maxima em 473,0 (quatrocentos e setenta e trés) metros entre
150,0 (cento e cinquenta) e 170 (cento e setenta) metros, enquanto que a cota
mais baixa encontra-se em 457 (quatrocentos e cinquenta e sete) metros no
inicio e no final da secéo. Desta forma, observa-se que a area apresenta uma
variacdo de cota de 16 (dezesseis) metros. Cabe salientar que, sua superficie
apresenta uma leve inflexdo, com diminuicdo em cota, na parte central da
secdo. Esta feicdo pode estar associada a existéncia de uma fratura/falha, a

qual pela facilidade de percolacdo de agua favoreceu a sua alteragéo.
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No Tunel Carnauba, a rocha pouco alterada/rocha sa (A2/Al) apresenta
sua elevacdo maxima em 486,0 (quatrocentos e oitenta e seis) metros a 260,0
(duzentos e sessenta) do inicio da secdo, enquanto que a cota mais baixa
encontra-se em 465 (quatrocentos e sessenta e cinco) metros no inicio da
secdo. Desta forma, observa-se que a area apresenta uma variacao de cota de
21 (vinte e um) metros. Sua superficie ndo se encontra com uma profundidade
grande quando comparado aos outros tluneis estudados. No geral a sua
profundidade encontra-se entre 2,0 (dois) e 10,0 (dez) metros.

Importante ressaltar que os resultados apresentados, enfatizam a boa
qualidade dos dados obtidos no levantamento sismico de refracdo, permitindo
identificar com clareza as superficies visualizadas quando correlacionadas as

sondagens disponibilizadas.

No Tunel Veneza observar na por¢cdo intermediaria a final da secao,
iniciando em sua parte superior, zonas de baixa resistividade (ZBR), por
conseguinte alta condutividade, variando de 0, 1 a 10 ohm.metro. Estas zonas

sao possivelmente indicativas da presenca umidade/agua.

Em profundidade estas zonas de baixa resistividade apresentam-se
verticais a subverticais, as quais estdo possivelmente associadas a
fraturas/falhas preenchidas com agua, indicativas da percolacdo de agua em

subsuperficie.
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ANEXO 1 — Mapas de Localizacéo
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ANEXO 2 — Sismica de Refracao -Tunel
Cruzeiro, Pai Mané e Carnauba
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ANEXO 3 - Eletrorresistividade - Tunel Veneza
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Projeto:

CAC - Cinturao de Aguas do Ceara

VB Obra: Trecho 1 - Jati/Carits
TECHOLOGIAE CONTROLE DE POGOS DE EXPLORAGAO
T T T T T T
Dados de campo Novo tragado-Projeto executivo

Cédigo Codigo de campo GPS Garmin Data Estaca de Local Profundidade Empresa Estaca PE Distancia Cota

Resumo campo
6 Cacimba 6 495449 | 9178043 |20/12/2012 39760 T. Sitio Alto 1 20,00 VBA 39098 5 488
7 Cacimba 7 495734 | 9178431 |22/12/2012 40240 T. Sitio Alto 1 20,00 VBA 39579 7 490
8 Pogo 1 495996 | 9178599 |21/12/2012 39900 Canal 6,00 VBA 39905 10 482
9 Cacimba 8 496195 | 9178639 |28/11/2012 40750 Canal 10.50 VBA 40086 38 489
10 Pogo 2 496205 | 9178763 |21/12/2012 40200 Canal 3,50 VBA 40194 15 485
1 Pogo 3 496121 9178939 | 26/12/2012 40400 Canal 2,50 VBA 40386 6 475
12 Pogo 4 496085 | 9179136 | 14/12/2012 40600 Canal 6,00 VBA 40586 6 480
13 Pogo 5 495924 | 9179338 |14/12/2012 40870 Canal 5,00 VBA 40854 6 479
14 Pogo 6 495809 | 9179473 |10/12/2012 41070 Canal 4.40 VBA 41052 8 477
15 Pogo 7 495694 | 9179669 |13/12/2012 41300 Canal 7,00 VBA 41283 3 478
16 Cacimba 9 495418 | 9179842 |29/12/2012 42360 T. Sitio Alto 2 19.6 VBA 41618 4 488
17 Cacimba 10 494866 | 9180124 |12/12/2012 42980 T. Sitio Alto 2 20,00 VBA 42238 4 490
18 Pogo 8 494463 | 9180801 |29/01/2013 43100 Canal 3,00 VBA 43082 3 478
19 Pogo 9 494488 | 9180955 |05/02/2013 43240 Canal 5.5 VBA 43242 2 483
20 Cacimba19 494494 | 9181015 |19/02/2013 44060 Canal 8,00 VBA 43303 3 493
21 Pogo 10 494509 | 9181093 |01/02/2013 43380 Canal 2.8 VBA 43383 3 487
22 Pogo 11 494456 | 9181209 |06/02/2013 43530 Canal 6.2 VBA 43513 7 481
23 Cacimba 20B.1 494403 | 9181322 |15/02/2013 43640 Canal 3,00 VBA 43639 1 481
24 Cacimba 20B 494403 | 9181322 |06/02/2013 43640 Canal 2.7 VBA 43639 1 481
25 Pogo 44 494420 | 9181379 |02/02/2013 43700 Sifao Milho 5,00 VBA 43699 1 481
26 Pogo 45 494442 | 9181424 |02/02/2013 43750 Sifao Milho 5,00 VBA 43749 9 472
27 Pogo 48 494469 | 9181455 |05/02/2013 43790 Sifao Milho 0.90 VBA 43789 13 454
28 Pogo 47 494451 9181464 | 05/02/2013 43790 Sifao Milho 2.25 VBA 43789 14 454
29 Pogo 46 494460 | 9181460 |05/02/2013 43790 Sifao Milho 2.1 VBA 43790 10 454
30 Pogo 49 494482 | 9181504 |05/02/2013 43840 Sifao Milho 5.6 VBA 43839 1 458
31 Pogo 50 494509 | 9181558 |01/02/2013 43900 Sifao Milho 2,00 VBA 43899 1 481
32 Cacimba 21B 494523 | 9181628 |06/02/2013 44970 Galeria 15,00 VBA 43970 19 485
33 Pogo 16 494539 | 9181624 |06/02/2013 44320 Galeria 25 VBA 43972 8 485
34 Pogo 17 494580 | 9181737 |07/02/2013 44090 Galeria 1.3 VBA 44092 8 485
35 Pogo 18 494621 9181850 | 08/02/2013 44200 Galeria 4.7 VBA 44212 8 488
36 Pogo 19 494639 | 9181963 |16/02/2013 44328 Canal 6,00 VBA 44330 11 476
37 Pogo 20 494700 | 9182066 |15/02/2013 44450 Canal 2,00 VBA 44453 9 482
38 Pogo 21 494737 | 9182157 |16/02/2013 44550 Canal 5,00 VBA 44551 9 474
39 Pogo 22 494795 | 9182307 |18/02/2013 44712 Canal 5,00 VBA 44712 8 477
40 Pogo 23 494757 | 9182536 |16/02/2013 44951 Canal 3,00 VBA 44952 8 474
41 Pogo 24 494637 | 9182688 |18/02/2013 45153 Canal 4,00 VBA 45154 6 477
42 Pogo 24a 494494 | 9182729 |20/02/2013 45301 Canal 5,00 VBA 45304 4 479
43 Pogo 25 494442 | 9182724 |23/02/2013 45356 Canal 9.2 VBA 45357 4 483
44 Pogo 26 494276 | 9182665 |20/02/2013 45530 Canal 6,00 VBA 45532 11 476
45 Pogo 27 494140 | 9182687 |23/02/2013 45671 Canal 7.40 VBA 45669 9 480
46 Pogo 28 494035 | 9182710 |19/02/2013 45775 Canal 3,00 VBA 45777 3 475
47 Pogo 29 493932 | 9182733 |20/02/2013 45878 Canal 4,00 VBA 45882 3 478
48 Pogo 51 493819 | 9182775 |20/02/2013 46004 Sifao Boqueirdo 2,00 VBA 46007 7 470
49 Pogo 52 493755 | 9182835 |20/02/2012 46100 Sifao Boqueirdo 5,00 VBA 46095 6 457
50 Pogo 53 493686 | 9182909 |20/02/2013 46200 Sifao Boqueirdo 2.8 VBA 46196 5 429
51 Pogo 53a 493684 | 9182917 |20/02/2012 46200 Sifao Boqueirdo 5,00 VBA 46203 6 429
52 Pogo 54 493640 | 9182954 |21/02/2013 46260 Sifao Boqueirdo 25 VBA 46260 0 430
53 Pogo 55 493618 | 9182977 |20/02/2013 46295 Sifao Boqueirdo 6,00 VBA 46292 8 428
54 Pogo 56 493575 | 9183020 |21/02/2013 46350 Sifao Boqueirdo 5,00 VBA 46353 7 431
55 Pogo 57 493531 9183067 | 22/02/2013 46420 Sifao Boqueirdo 5,00 VBA 46417 4 445
56 Pogo 58 493443 | 9183171 |21/02/2013 46556 Sifao Boqueirdo 2,00 VBA 46553 14 480
57 Pogo 58¢ 493402 | 9183194 |23/02/2013 46595 Canal 5.10 VBA 46598 2 485
58 Pogo 58a 493370 | 9183224 |22/02/2013 46640 Canal 7,00 VBA 46641 4 485
59 Pogo 58b 493271 9183253 | 21/02/2013 46740 Canal 2.70 VBA 46744 5 475
60 Cacimba 17 490573 | 9183999 |21/01/2013 51740 T. Veneza 23,00 VBA 50065 5 490
61 Cacimba 35 489063 | 9183685 53280 T. Veneza-Shaft 5,30 VBA 51607 7 513
62 Cacimba 18 488302 | 9183525 |29/12/2012 54060 T. Veneza 20,00 VBA 52385 5 496
63 Cacimba 18a 488205 | 9183511 |16/01/2013 54160 T. Veneza 10,00 VBA 52483 6 483
64 Cacimba 33 486192 | 9184622 |25/01/2013 57690 Galeria 12,00 VBA 56001 4 471
65 Pogo 37 484269 | 9185443 |23/01/2013 61070 Bueiro B-038.2 5.6 VBA 58682 3 474
66 Pogo 38 484172 | 9185513 |23/01/2013 61170 Canal 5.7 VBA 58802 2 473
67 Pogo 39 484023 | 9185558 |30/01/2013 61330 Canal 3,00 VBA 58962 2 476
68 Pogo 40 483944 | 9185546 |25/01/2013 61410 Sifao Areia 5.1 VBA 59043 2 477
69 Cacimba 23 479774 | 9185024 |15/01/2013 67850 Canal 13,00 VBA 65082 2 483
70 Cacimba 24 478937 | 9184782 |24/01/2013 68880 Canal 23,00 VBA 65962 2 494
7 Cacimba 25 478182 | 9184883 |21/01/2013 69670 Canal 17,00 VBA 66755 8 488
72 Cacimba 26 474593 | 9185249 |04/01/2013 75750 Canal 11.40 VBA 71148 8 482
73 Cacimba 27 474300 | 9185682 |04/01/2013 76350 Canal 10.5 VBA 71679 2 480
74 Cacimba 28 473855 | 9185906 |04/01/2013 76790 Canal 22,00 VBA 72179 2 493
75 Cacimba 29 473167 | 9185958 |29/12/2012 77600 Canal 15,00 VBA 72998 2 485
76 Cacimba 30 472720 | 9185772 |24/01/2013 78190 Canal 25,00 VBA 73516 5 496
77 Pogo 41 472618 | 9185771 |13/12/2012 74440 Canal 3,00 VBA 73618 2 492
78 Cacimba 31 471665 | 9185982 |10/01/2013 79420 Canal 145 VBA 74645 5 480
79 Pogo 42 471518 | 9186062 |06/01/2013 75640 Canal 6.2 VBA 74815 6 473
80 Pogo 43 471401 9186103 | 30/01/2013 75760 Canal 2,80 VBA 74939 1 474




SONDAGENS ROTATIVAS SUBTRECHO 1.1

Dados de campo Novo tragado-Projeto executivo
Codigo Resumo GPS Garmin Data Estaca Distancia eixo Local Profundidade Empresa Estaca PE Distancia Cota
E | N de campo
km 0+000 a Km 0+800
1 498620 | 9148836 | 27/03/2012 -40 No eixo Captacao 27,00 Geosolo -40 10 498
2 498633 | 9148798 | 13/04/2012 -80 No eixo Captacao 15,00 Geosolo -80 10 486
3 498606 | 9148873 | 20/04/2012 0 No eixo Captacao 21,00 Geosolo -1 11 492
4 498610 | 9149002 | 30/04/2012 140 No eixo Canal 1 10,00 Geosolo 148 29 487
5 498682 | 9149086 | 27/04/2012 260 No eixo Canal 1 10,00 Geosolo 258 18 488
6 498724 | 9149227 | 29/04/2012 410 No eixo Canal 1 8,00 Geosolo 413 18 490
15 498605 | 9148831 | 26/05/2012 -40 Esquerda Captacao 15,00 GeoEcologia A -40 26 498
16 498620 | 9148836 | 12/06/2012 -40 Direita Captacao 15,00 GeoEcologia A -40 10 498
km 0+800 a Km 1+600
7 | 498371 | 9150181 | 08/05/2012 | 1500 | Noeixo | Canal2 | 10,00 |  Geosolo | 1529 | 20 488
km 1+600 a Km 2+400
8 498385 | 9150264 | 11/05/2012 1580 No eixo Canal 2 15,00 Geosolo 1610 42 490
9 498395 | 9150364 | 14/05/2012 1680 No eixo Canal 2 12,00 Geosolo 1733 25 493
km 2+400 a Km 6+400
: S I I B S B R R R R -
km 6+400 a Km 7+200
10 497339 | 9154329 | 01/06/2012 6500 No eixo Canal 4 12,00 Geosolo 6417 3 488
11 497236 | 9154372 | 31/05/2012 6610 No eixo Canal 4 15,00 Geosolo 6530 10 494
12 497150 | 9154402 | 29/05/2012 6700 No eixo Canal 4 15,00 Geosolo 6621 1 493
13 497049 | 9154435 | 18/05/2012 6800 No eixo Canal 4 25,20 Geosolo 6727 8 501
14 496972 | 9154464 | 24/05/2012 6890 No eixo Canal 4 18,00 Geosolo 6809 10 496
20 496958 | 9154455 | 22/06/2012 6900 Esquerda Canal 4 10,00 GeoEcologia A 6819 17 495
21 496973 | 9154490 | 21/06/2012 6900 Direita Canal 4 6,30 GeoEcologia B 6817 22 495
22 497047 | 9154415 | 03/07/2012 6800 Esquerda Canal 4 17,00 GeoEcologia B 6722 24 501
23 497061 | 9154461 | 09/07/2012 6800 Direita Canal 4 17,00 GeoEcologia B 6724 25 501
24 497155 | 9154424 | 03/07/2012 6700 Direita Canal 4 15,00 GeoEcologia A 6623 22 493
25 497144 | 9154384 | 28/06/2012 6700 Esquerda Canal 4 15,00 GeoEcologia A 6620 20 493
km7 +200 a Km 12+000
- S S E N N N R A B R R :
km 12+000 a Km 12+800
17 | 496005 | 9159215 | 06/06/2012 | 12530 | Noeixo | Canal6 | 17 |  Geosolo | 12362 | 140 497
km 12+800 a Km 13+600
18 496188 | 9159762 | 13/06/2012 13270 No eixo Canal 7 11 Geosolo 12989 120 467
19 496151 | 9160171 | 29/06/2012 13620 No eixo Canal 7 18 Geosolo 13358 208 462

lde2




Dados de campo Novo tragado-Projeto executivo
Codigo Resumo GPS Garmin Data Estaca Distancia eixo Local Profundidade Empresa Estaca PE Distancia Cota
E N de campo
28 496291 | 9160351 | 03/07/2012 [ 13930 SR Canal 7 8 Geosolo 13505 183 462
29 496429 | 9160395 | 05/07/2012 | 14095 No eixo Canal 7 11 Geosolo 13590 133 470
| | | | km 13+60|O a Km 14+|400 | |
km 14+400 a Km 15+200
30 497108 | 9161194 | 11/07/2012 | 15150 Direita Canal 7 8,00 Geosolo 14774 7 483
31 497084 | 9161475 | 13/07/2012 | 15460 No eixo Canal 7 9,00 Geosolo 15144 12 484
km 15+200 a Km 16+000
32 | 497173 | 9161884 | 18/07/2012 | 16015 Noeixo | Canal7 | 7,00 |  Geosolo | 15707 7 484
| | | | km 16+OO|O a Km 36+|800 | |
km 36+800 a Km 37+600
33 | 495920 | 9176431 | 19/06/2012 | 37860 Noeixo | Canal 10 | 8,00 | GeoEcologia A | 37174 12 478

km 37+600 a Km 38+750

2de2




Céd. Resumo

Dados de campo

Novo tragcado-Projeto executivo

GPS Garmin

E | N

Data

Estaca de campo | Distancia eixo Local

Profundidade

Empresa

Estaca PE | Distancia Cota

km 38+750 a km 40+000

T ]
km 40+000 a km 41+000

47

496395 | 9178390 [ 11/02/2009 |

km 42+750 | [ Canal [

VBA

40132 | 354 | 489

km 41+000 a km 49+000

km 49+000 a km 50+000

48

490915 [ 9184090 [ 10/12/2009 |

km 55+200 | [ Bueiro B-031.6 |

12,50

VBA

49695 [ 14 | 471

km 50+000 a km 51+000

49

490554 | 9183990 [ 10/12/2009 |

km 55+600 | [ T.Veneza |

10,50

VBA

50086 | 7 ] 490

km 50+000 a km 54+000

km 54+000 a km 55+000

50

486668 | 9184192 [ 01/12/2009 |

km 60+650 | [ Bueiro B-034.1 |

VBA

54892 | 71 ] 468

km 55+000 a km 56+000

51

486399 | 9184184 [ 01/12/2009 |

km 61+060 | [ Canal [

VBA

55118 | 66 | 473

km 56+000 a km 57+000

km 57+000 a km 58+000

52

485202 | 9184876 [ 01/12/2009 |

km 63+000 | | Sifsio CE-153 |

1,45

VBA

57236 | 186 | 463

km 58+000 a km 65+000

km 65+000 a km 66+000

53

479766 | 9184880 | 30/11/2009 |

km 70+870 | [ Jazida29 |

11,00

VBA

65136 | 134 | 482

km 66+000 a km 68+000

km 68+000 a km 69+000

54

476942 | 9184724 [ 30/11/2009 |

km 74+300 | [ Canal [

VBA

68524 | 223 | 467

km 69+000 a km 73+000

km 73+000 a km 74+000

55

472813 | 9185866 | 30/11/2009 |

km 80+420 | [ Canal [

VBA

73426 | 101 | 491

ldel




SONDAGENS ROTATIVAS SUBTRECHO 1.3

Dados de campo Novo tragado-Projeto executivo

Cod. Resumo EPS (|3arm;\rl1 Data Estaca de campo | Distancia eixo Local Profundidade | Empresa | Estaca PE | Distancia| Cota

km 75+140 a km 88+000

km 88+000 a km 89+000

70 | 462162 [ 9189483 28/11/2012 | 95200 | Noeixo [T.cCabaceira] 30 [ FAs [ 88929 | 10 [ 501
km 89+000 a km 91+000

S I N R S A N N N R R
km 91+000 a km 92+000

62 | 459557 [ 9190695 | 06/09/2012 | 94580 | Noeixo | T. Arajara | 10 beoEcologi] 91928 | 8 [ 477
km 92+000 a km 93+000

41 459426 | 9190961 94900 No eixo T. Arajara 33 FAS 92228 8 495

42 459388 | 9191053 95000 No eixo T. Arajara 34 FAS 92327 7 495

43 459347 | 9191146 | 24/08/2012 95100 No eixo T. Arajara 8 FAS 92427 7 470

44 459464 | 9190868 | 30/08/2012 94800 No eixo T. Arajara 25 FAS 92127 7 485

45 459510 | 9190757 | 04/09/2012 94680 No eixo T. Arajara 17 FAS 92007 7 478

km 93+000 a km 11+080

ldel
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Fortaleza (CE), 27 de novembro de 2013
A VBA
ASSUNTOS: Ensaios de Laboratorio Triaxiais — Tipo CU

Prezados Senhores,

1 INTRODUCAO

O laboratério de Mecanica dos Solos e Pavimentacdo da Universidade
Federal do Ceard apresenta a VBA este documento que trata da descricdo da
metodologia dos ensaios realizados na amostra de solo indeformadas do Projeto
Cinturdo de Aguas do Ceara fornecida pelo interessado e da apresentacdo dos
resultados dos seguintes parametros geotécnicos:

¢ Massa especifica aparente seca e umidade natural,

e Parametros de resisténcia: coesdo e angulo de atrito efetivos;
2 METODOLOGIA DOS ENSAIOS EMPREGADA
2.1 ENSAIO DE RESISTENCIA AO CISALHAMENTO TRIAXIAL
2.1.1 INTRODUCAO

Sao apresentados neste relatorio a metodologia e os resultados dos Ensaios
de Caracterizacdo e Resisténcia ao Cisalhamento Triaxial do solo, tipo CU
(Adensado e Nao- Drenado), realizados em 02 (duas) amostras indeformadas,
fornecidas pelo interessado.

No ensaio CU, ap0s a preparacdo do corpo de prova e a saturacdo na ceélula
triaxial, o primeiro estagio do ensaio € o adensamento da amostra de solo, com a
permissdo da drenagem até que o excesso de poropressdo tenha dissipado
totalmente. Apdés o adensamento hidrostatico a carga axial é aumentada sob
condicbes ndo drenadas, sendo que neste estagio é medido o excesso de
poropressdo gerado durante o cisalhamento. A figura a seguir (Figura 1) mostra um
desenho esquematico da célula Triaxial com a indicacéo de todos os dispositivos.
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Figura 1 — Esquema da célula triaxial

O ensaio triaxial adensado e ndo drenado é realizado quando se deseja
determinar a resisténcia ndo drenada de solos em situacfes em que ocorre
adensamento em fungdo de uma carregamento anterior. Ladd (1971) apresenta
varias situacdes em que este ensaio tem aplicacéo, por exemplo, como se mostra
na figura a seguir
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Figura 2 — Exemplos de aplicacéo do ensaio CU
3.5.2 METODOLOGIA
3.5.2.1 Moldagem dos corpos de prova

Os corpos de prova foram obtidos a partir da moldagem da compactacao da
amostra deformada, utilizando a umidade 6tima e a massa especifica aparente
seca maxima e depois levados para a célula de carga, onde foi realizado o ensaio
(ver Figura 1).

3.5.2.2 Saturacao

Para realizacdo de ensaios triaxiais tipo CU os corpos de provas deveréo
estar saturados para que desta forma possa haver controle de variagdo de volume
na fase de adensamento e medidas de poropressdes na fase de cisalhamento. A
saturacdo dos corpos de prova foi alcancada, inicialmente, utilizando o sistema
“back-pressure”, e logo ap0s com estagios crescentes de pressao menos contra-
pressao iguais a 10 kPa, de tal forma a obter-se um valor do parametro B igual ou
superior a 0,95.

3.5.2.3 Adensamento

Apés a saturacao inicia-se a fase de adensamento, aplicando-se a tenséo
confinante desejada com a drenagem aberta para que possa haver a diminuicdo do



indice de vazios (diminuicdo de volume do c.p.) até ocorréncia de uma
estabilizacdo. As leituras de variacbes volumétricas sao realizadas nos corpos de
prova para diversos tempos, sendo que se espera que no inicio as variagdes sejam
maiores, reduzindo-se com o tempo. Assim sendo, uma leitura subseqtiente é
realizada ap6s decorrido um tempo igual ao dobro do intervalo anterior (1/4, 1/ 2, 1,
2 , 4, 8, 16, 32, 64, 120 minutos...). Esse procedimento € realizado até a
estabilizacdo das leituras. Por orientacdo do cliente, foram utilizados quatro valores
de tensdes efetivas (o3’) iguais a 50, 100 e 200 kPa para o adensamento de cada
corpo de prova.

3.5.2.4 Ruptura

Apoés o0 adensamento, aplicou-se a tenséo confinante desejada no corpo de
prova sem drenagem, ja que neste ensaio ndo se permite a drenagem durante o
cisalhamento. Em seguida iniciou-se imediatamente a ruptura dos corpos de prova,
aplicando-se uma tensao axial sobre o conjunto carregado. A tensao axial € medida
através da deformacédo de um anel dinamométrico, uma vez que nao se conduz o
ensaio com carga controlada e sim com velocidade de deformacéo controlada. O
cisalhamento realizado, com velocidade de deformacdo constante controlada, foi
rompido para tensfes de 50, 100 e 200 kPa, tensbes estas de aplicacdo na célula
triaxial, sem permissao de drenagem. A velocidade utilizada foi de 0,03 mm/min.

A forca vertical aplicada, necessaria para céalculo da tensdo axial, e a
deformacéo do corpo de prova foram medidas através de anel dinanométrico, com
capacidades de 250 kg e extensébmetros mecanicos com sensibilidade de 0,01 mm.

Ga}cial
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|e—
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Figura 3 — Fases esquematicas do ensaio



3 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

3.1

22 e 450 para a amostra 23.

no ensaio de Resisténcia ao Cisalhamento Triaxial tipo CU.

ENSAIOS DE CISALHAMENTO TRIAXIAL — TIPO CU

O Quadro 01 em seguida apresenta o0s resultados dos ensaios de
compressao triaxial. O valor de coeséao foi de 200 kPa para a amostra 22 e 50 kPa
para a amostra 23. Os angulos de atrito determinados foram de 350 para a amostra

A resisténcia ao cisalhamento das amostras identificam materiais com
coesao promovida pela consolidagéo que ocorreu no arenito e os valores de angulo
de atrito refletem a caracteristica compacta dos materiais.

O Quadro 02 apresenta o resumo dos corpos de prova moldados e usados

Quadro 01 — Resumo Dos Ensaios Triaxiais Cu Com Medida De Poroprressao

COESAO (kPa) ANGULO DE ATRITO ()
Amostra | LOCAL | TTIPO =5 EFETIVA TOTAL EFETIVO
22 cu 250,0 200,0 358 358
0,30 m
>3 T. Veneza
cu 100,0 50,0 432 450
0,60 m

Quadro 02 - Resumo Das Condic¢des Dos Corpos De Prova — Tipo Cu

_— . Dens. Dens.

Amostra | TTIPO %(a;,g;" Azl:trl:]r)a Peso( u)mldo Um(|09;:1de B V(Oc';g;e Umida Seca
g ’ (@lem®) | (glem?)

99 50 10,0 355,40 6,54 100 196,35 1,810 1,699
030m Cu 100 10,0 358,00 6,52 100 196,35 1,823 1,711

' 200 10,0 354,15 6,48 100 196,35 1,803 1,693
29 50 10 341,34 8,07 100 196,35 1,738 1,608
060m Cu 100 10 342,31 7,86 100 196,35 1,743 1,616
' 200 10 344,56 7,82 100 196,35 1,755 1,628

4 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
e ABNT — Métodos e Normas;

e Bowles, J.E — Engineering Properties of Soil and theis Measurement —
McGrawHill — USA;

e Head, K.H — Manual of Soil Laboratory Testing — John Wiley & Sons, Inc.,

New York — USA.

Fortaleza (CE), 27 de novembro de 2013.

Prof. Dr. Francisco Chagas da Silva Filho

Laboratorio de Mecéanica dos Solos e Pavimentagdo/UFC




ANEXOS



Anexo 5 — Ensaio de Cisalhamento Triaxial



ENSAIO TRIAXIAL

TIPO DO ENSAIO: CU sat

PROJETO: VBA - BARRAGEM C.P. No.: 1
AMOSTRA: 22 - T. VENEZA - 0,30 m PRESSAQ CONS.: 50 kPa
ALTURA INICIAL 10,0 cm CONST. ANEL: AREA INICIAL: 19,63 cm’ PESO INICIAL: 355,40
LEITURADA | LEITURADA | LEITURA DEFORM.
VARIACAO CELULA TRANSDU ESPECIF. G, — O3 Au o3 G, 6,/ 03 p' q' o3y o, p q
DA ALTURA DE CARGA TOR AXIAL
mm kN kgf/cm? (%) kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa
0,00 -0,013 2,92 0,000 76,33 0,00 50 126,33 2,5 88,2 38,2 50,0 126,3 88,2 38,2
0,25 0,045 2,95 0,250 106,30 3,20 50 156,30 3,1 99,9 53,2 46,8 153,1 103,2 | 53,2
0,50 0,345 3,03 0,500 261,65 11,75 50 311,65 6,2 169,1 130,8 38,3 299,9 180,8 | 130,8
0,75 0,715 3,02 0,750 452,44 10,68 50 502,44 10,0 265,5 226,2 39,3 491,8 276,2 | 226,2
1,00 1,157 2,90 1,000 679,43 -2,13 50 729,43 14,6 391,8 339,7 52,1 731,6 389,7 | 339,7
1,25 1,658 2,59 1,250 935,64 -35,16 50 985,64 19,7 553,0 467,8 85,2 1020,8 | 517,8 | 467,8
1,50 1,977 2,25 1,500 1097,08 -71,20 50 1147,08 22,9 669,7 548,5 121,2 1218,3 | 598,5 | 548,5
1,75 2,160 1,94 1,750 1188,03 [ -103,66 50 1238,03 24,8 747,7 594,0 153,7 1341,7 | 644,0 | 594,0
2,00 2,162 1,70 2,000 1186,03 [ -128,36 50 1236,03 24,7 7714 593,0 178,4 | 1364,4 | 643,0 | 593,0
2,25 2,062 1,56 2,250 1132,04 | -142,58 50 1182,04 23,6 758,6 566,0 192,6 1324,6 | 616,0 | 566,0
2,50 1,717 1,48 2,500 953,78 -150,65 50 1003,78 20,1 677,5 476,9 200,7 1154,4 | 526,9 | 476,9
2,75 1,715 1,46 2,750 950,32 -152,67 50 1000,32 20,0 677,8 475,2 202,7 1153,0 | 525,2 | 475,2
3,00 1,663 1,44 3,000 921,58 -154,68 50 971,58 19,4 665,5 460,8 204,7 1126,3 | 510,8 | 460,8
3,50 1,692 1,42 3,500 931,42 -156,69 50 981,42 19,6 672,4 465,7 206,7 1138,1 | 515,7 | 465,7
4,00 1,702 1,40 4,000 931,60 -158,69 50 981,60 19,6 674,5 465,8 208,7 1140,3 | 515,8 | 465,8
4,50 1,747 1,39 4,500 949,15 -159,70 50 999,15 20,0 684,3 474,6 209,7 1158,9 | 524,6 | 474,6
5,00 1,752 1,35 5,000 946,66 -163,71 50 996,66 19,9 687,0 473,3 213,7 1160,4 | 523,3 | 473,3
5,50 1,766 1,33 5,500 948,57 -165,71 50 998,57 20,0 690,0 4743 215,7 1164,3 | 524,3 | 474,3
6,00 1,765 1,32 6,000 943,07 -166,72 50 993,07 19,9 688,2 471,5 216,7 1159,8 | 521,5 | 4715
6,50 1,763 1,30 6,500 937,07 -168,72 50 987,07 19,7 687,3 468,5 218,7 1155,8 | 518,5 | 468,5
7,00 1,780 1,28 7,000 940,31 -170,73 51 991,31 19,4 691,9 470,2 221,7 1162,0 | 521,2 | 470,2
7,50 1,788 1,28 7,500 939,11 -170,73 52 991,11 19,1 692,3 469,6 222,7 1161,8 | 521,6 | 469,6
8,00 1,796 1,26 8,000 937,87 -172,73 53 990,87 18,7 694,7 468,9 225,7 1163,6 | 521,9 | 468,9




ENSAIO TRIAXIAL

TIPO DO ENSAIO: CU sat

PROJETO: VBA - BARRAGEM C.P. No.: 2
AMOSTRA: 22 - T. VENEZA - 0,30 m PRESSAO CONS.: 100 kPa
ALTURA INICIA 10,0 CONST. ANEL: AREA INICIAL: 19,63 cm?2 PESO INICIAL: 358,00
LEITURADA | LEITURADA| LEITURA | DEFORM.
VARIACAO CELULA TRANSDU | ESPECIF. | o,-o; Au c; G, G,/ o3 p' q' o3 o, p q
DA ALTURA | DE CARGA TOR AXIAL
mm kN kgf/cm? (%) kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa
0,00 0,050 2,94 0,000 76,33 0,00 100 176,3 1,8 138,2 38,2 100,0 176,3 138,2 38,2
0,25 0,400 2,99 0,250 258,15 5,34 100 358,2 3,6 223,7 129,1 94,7 352,8 | 229,1 | 129,1
0,50 1,128 2,99 0,500 635,14 5,34 100 735,1 7,4 4122 317,6 94,7 729,8 | 417,6 | 317,6
0,75 1,820 2,73 0,750 991,60 -22,39 100 1091,6 10,9 618,2 495,8 122,4 | 1114,0 | 595,8 | 495,8
1,00 2,130 2,53 1,000 1149,10 -43,67 100 1249,1 12,5 718,2 574,5 143,7 | 1292,8 | 6745 | 574,5
1,25 2,470 2,19 1,250 1321,23 -79,65 100 1421,2 14,2 840,3 660,6 179,7 | 1500,9 | 760,6 | 660,6
1,50 2,367 1,94 1,500 1265,00 | -105,79 100 1365,0 13,6 838,3 632,5 205,8 | 1470,8 | 732,5 | 632,5
1,75 2,290 1,70 1,750 1222,35 | -130,49 100 1322,3 13,2 841,7 611,2 230,5 | 14528 | 7112 | 611,2
2,00 1,430 1,63 2,000 779,86 -137,62 100 879,9 8,8 627,5 389,9 237,6 | 1017,5 | 489,9 [ 389,9
2,25 1,312 1,64 2,250 717,73 -136,60 100 817,7 8,2 595,5 358,9 236,6 954,3 | 458,9 | 358,9
2,50 1,301 1,63 2,500 710,31 -137,62 100 810,3 8,1 592,8 355,2 237,6 947,9 | 455,2 | 355,2
2,75 1,333 1,66 2,750 724,71 -134,57 100 824,7 8,2 596,9 362,4 234,6 959,3 | 462,4 | 362,4
3,00 1,344 1,65 3,000 728,41 -135,59 100 828,4 8,3 599,8 364,2 235,6 964,0 | 464,2 | 364,2
3,50 1,354 1,64 3,500 729,68 -136,60 100 829,7 8,3 601,4 364,8 236,6 966,3 | 464,8 | 364,8
4,00 1,400 1,62 4,000 748,93 -138,64 100 848,9 8,5 613,1 374,5 238,6 987,6 | 474,5 | 374,55
4,50 1,430 1,61 4,500 759,96 -139,65 100 860,0 8,6 619,6 380,0 239,7 999,6 | 480,0 | 380,0
5,00 1,473 1,59 5,000 777,28 -141,68 100 877,3 8,8 630,3 388,6 241,7 | 1019,0 | 488,6 | 388,6
5,50 1,493 1,61 5,500 783,04 -139,65 100 883,0 8,8 631,2 391,5 239,7 | 1022,7 | 4915 [ 391,5
6,00 1,517 1,60 6,000 790,66 -140,66 100 890,7 8,9 636,0 395,3 240,7 | 1031,3 | 4953 [ 3953
6,50 1,537 1,58 6,500 796,20 -142,69 100 896,2 9,0 640,8 398,1 242,7 | 1038,9 | 498,1 [ 398,1
7,00 1,564 1,56 7,000 805,04 -144,71 100 905,0 9,1 647,2 402,5 244,7 | 1049,8 | 502,5 | 402,5
7,50 1,569 1,56 7,500 803,12 -144,71 100 903,1 9,0 646,3 401,6 244,7 | 1047,8 | 501,6 | 401,6
8,00 1,575 1,56 8,000 801,65 -144,71 100 901,7 9,0 645,5 400,8 244,7 | 1046,4 | 500,8 | 400,8
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ENSAIO TRIAXIAL TIPO DO ENSAIO: CU_SAT
PROJETO: VBA - BARRAGEM C.P. No.: 3
AMOSTRA: 22 - T. VENEZA - 0,30 m PRESSAO CONS.: 200 kPa
ALTURA INICIA 10,0 CONST. ANEL: AREA INICIAL: 19,63 cm’ PESO INICIAL: 354,15 ¢
LEITURA DA LEITURA DA LEITURA DEFORM.
VARIACAO CELULA TRANSDU | ESPECIF. | o, -o; Au o3 o) 6,/ 03 p' q' o3 o, p q
DA ALTURA DE CARGA TOR AXIAL
mm kN kgf/cm? (%) kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa
0,00 0,103 2,96 0,000 76,33 0,000 200 276,33 1,38 238,17 38,17 | 200,00 [ 276,33]238,17| 38,17
0,25 0,200 2,95 0,250 126,58 | -1,068 200 326,58 1,63 264,36 63,29 | 201,07 | 327,65] 263,29| 63,29
0,50 0,673 3,02 0,500 371,62 6,410 200 571,62 2,86 379,40 185,81 | 193,59 | 565,21 | 385,81 | 185,81
0,75 1,130 3,08 0,750 607,15 | 12,828 200 807,15 4,04 490,75 303,58 | 187,17 | 794,32 | 503,58 | 303,58
1,00 1,546 3,07 1,000 820,33 | 11,757 200 1020,33| 5,10 598,41 410,16 | 188,24 [1008,57] 610,16 | 410,16
1,25 1,971 3,00 1,250 1037,05| 4,273 200 1237,05| 6,19 714,25 518,53 | 195,73 |1232,78| 718,53 | 518,53
1,50 2,291 2,87 1,500 1198,75| -9,604 200 1398,75| 6,99 808,98 599,38 | 209,60 |1408,36| 799,38 | 599,38
1,75 2,450 2,70 1,750 1277,15| -27,721 200 1477,15| 7,39 866,30 638,58 | 227,72 |1504,87| 838,58 | 638,58
2,00 2,590 2,57 2,000 1345,43| -41,555 200 1545,43| 7,73 914,27 672,71 | 241,56 |1586,98| 872,71 | 672,71
2,25 2,965 2,44 2,250 1533,10| -55,364 200 1733,10| 8,67 1021,91 | 766,55 | 255,36 |1788,46| 966,55 | 766,55
2,50 2,518 2,33 2,500 1301,97| -67,018 200 1501,97| 7,51 918,00 650,98 | 267,02 |1568,98| 850,98 | 650,98
2,75 2,539 2,28 2,750 1309,28| -72,303 200 1509,28| 7,55 926,94 654,64 | 272,30 |1581,58| 854,64 | 654,64
3,00 2,333 2,11 3,000 1201,74| -90,192 200 1401,74| 7,01 891,06 600,87 | 290,19 |1491,93| 800,87 | 600,87
3,50 2,143 2,17 3,500 1099,96| -83,894 200 1299,96| 6,50 833,87 549,98 | 283,89 |1383,85| 749,98 | 549,98
4,00 2,196 2,15 4,000 1120,78| -85,995 200 1320,78| 6,60 846,39 560,39 | 286,00 |1406,78| 760,39 | 560,39
4,50 2,279 2,16 4,500 1156,27| -84,945 200 1356,27| 6,78 863,08 578,13 | 284,94 |1441,21| 778,13 | 578,13
5,00 2,351 2,14 5,000 1185,87| -87,045 200 1385,87| 6,93 879,98 592,94 | 287,05 |1472,92| 792,94 | 592,94
5,50 2,411 2,08 5,500 1209,19| -93,334 200 1409,19| 7,05 897,93 604,60 | 293,33 |1502,53| 804,60 | 604,60
6,00 2,437 2,06 6,000 1215,54| -95,426 200 1415,54| 7,08 903,19 607,77 | 295,43 |1510,96| 807,77 | 607,77
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ENSAIO TRIAXIAL CU sat

AMOSTRA: 22 - T. VENEZA - 0,30 m
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ENSAIO TRIAXIAL CU sat

AMOSTRA: 22 - T. VENEZA - 0,30 m

Trajetérias de Tensdes Totais e Efetivas
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RESULTADOS
PARAMETROS TOTAIS PARAMETROS EFETIVOS
Coeséo (kPa) 250,0 Coesdo (kPa) 200,0
Angulo de Atrito| 35,8 | Angulo de Atrito 35,8
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ENSAIO TRIAXIAL TIPO DO ENSAIO: CU sat
PROJETO: CINTURAO DE AGUAS DO CEARA C.P. No.: 1
AMOSTRA: 23 T. VENEZA - 0,60 m PRESSAO CONS.: 50 kPa
ALTURA INICIAL 10,0 cm CONST. ANEL: AREA INICIAL: 19,63 cm’ PESO INICIAL: 341,34 g
LEITURADA | LEITURADA | LEITURA DEFORM.
VARIACAO CELULA TRANSDU ESPECIF. 6, — 04 AU o5 o 6,/ 03 p' q' o5 o, p q
DA ALTURA DE CARGA TOR AXIAL
mm kN kgf/cm? (%) kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa
0,00 -0,012 3,02 0,000 76,33 0,00 50 126,33 2,5 88,2 38,2 50,0 126,3 88,2 38,2
0,25 0,222 3,20 0,250 197,83 19,29 50 247,83 5,0 129,6 98,9 30,7 2285 | 1489 | 98,9
0,50 0,385 3,22 0,500 281,88 21,44 50 331,88 6,6 169,5 140,9 28,6 310,4 | 190,9 | 140,9
0,75 0,564 3,18 0,750 373,79 17,14 50 423,79 8,5 219,8 186,9 32,9 406,7 | 236,9 | 186,9
1,00 0,753 3,05 1,000 470,40 3,21 50 520,40 10,4 282,0 235,2 46,8 517,2 | 2852 | 235,2
1,25 1,000 2,84 1,250 596,37 -19,21 50 646,37 12,9 367,4 298,2 69,2 665,6 | 348,2 | 298,2
1,50 1,140 2,70 1,500 666,75 -34,13 50 716,75 14,3 4175 333,4 84,1 750,9 | 383,4 | 3334
1,75 1,245 2,51 1,750 718,84 -54.34 50 768,84 15,4 463,8 3594 104,3 823,2 | 4094 | 359,4
2,00 1,270 2,40 2,000 729,79 -66,02 50 779,79 15,6 480,9 364,9 116,0 8458 | 4149 | 364,9
2,25 1,050 2,28 2,250 615,81 -78,71 50 665,81 13,3 436,6 307,9 128,7 7445 | 357,9 | 307,9
2,50 0,931 2,27 2,500 553,75 -79,77 50 603,75 12,1 406,6 276,9 129.8 683,5 | 326,9 | 276,9
2,75 0,878 2,29 2,750 525,46 -77,66 50 575,46 11,5 390,4 262,7 1277 653,1 | 312,7 | 262,7
3,00 0,882 2,28 3,000 526,13 -78,71 50 576,13 11,5 391,8 263,1 128,7 654,8 | 313,1 | 263,1
3,50 0,910 2,27 3,500 537,50 -79,77 50 587,50 11,8 398,5 268,8 129,8 667,3 | 318,83 | 268,8
4,00 0,925 2,26 4,000 542,23 -80,82 50 592,23 11,8 401,9 271,1 130,8 673,1 | 3211 | 2711
4,50 0,946 2,25 4,500 549,86 -81,88 50 599,86 12,0 406,8 274,9 131,9 681,7 | 3249 | 2749
5,00 0,950 2,25 5,000 548,96 -81,88 50 598,96 12,0 406,4 274,5 131,9 680,8 | 3245 | 2745
5,50 0,955 2,23 5,500 548,53 -83,99 50 598,53 12,0 408,3 2743 134,0 6825 | 3243 [ 274,3
6,00 0,959 2,22 6,000 547,59 -85,04 50 597,59 12,0 408,8 273,8 135,0 682,6 | 323,8 | 273,8
6,50 0,979 2,20 6,500 554,43 -87,15 50 604,43 12,1 4144 277,2 137,1 691,6 | 3272 | 277,2
7,00 0,975 2,19 7,000 549,52 -88,20 51 600,52 11,8 4140 274.8 139,2 688,7 | 3258 | 274,8
7,50 0,969 2,18 7,500 543,68 -89,25 52 595,68 11,5 413,1 271,8 141,3 684,9 | 3238 | 2718
8,00 0,961 2,18 8,000 536,90 -89,25 53 589,90 11,1 410,7 268,5 1423 679,2 | 3215 | 268,5




ENSAIO TRIAXIAL TIPO DO ENSAIO: CU sat
PROJETO: CINTURAO DE AGUAS DO CEARA C.P. No.: 2
AMOSTRA: 23 T. VENEZA - 0,60 m PRESSAO CONS.: 100 kPa
ALTURA INICIA 10,0 CONST. ANEL: AREA INICIAL: 19,63 cm2 PESO INICIAL: 34231 g
LEITURA DA | LEITURADA| LEITURA | DEFORM.
VARIACAO CELULA TRANSDU | ESPECIF. | o, -0; AU o3 o o,/ 63 p' q' o5 oy p q
DA ALTURA | DE CARGA TOR AXIAL
mm kN kgf/cm? (%) kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa
0,00 0,019 2,92 0,000 76,33 0,00 100 176,3 1,8 138,2 38,2 100,0 176,3 | 138,2 38,2
0,25 0,201 3,01 0,250 170,79 9,61 100 270,8 2,7 175,8 85,4 90,4 2612 | 1854 | 854
0,50 0,405 3,09 0,500 276,18 18,17 100 376,2 3,8 219,9 138,1 81,8 3580 | 238,1 | 138,1
0,75 0,746 3,15 0,750 451,92 24,60 100 551,9 5,5 301,4 226,0 75,4 5273 | 326,0 | 226,0
1,00 1,068 3,06 1,000 616,98 14,96 100 717,0 7.2 393,5 308,5 85,0 702,0 | 4085 | 3085
1,25 1,381 2,87 1,250 776,56 -5,33 100 876,6 8,8 493.6 388,3 105,3 881,9 | 4883 | 388,33
1,50 1,634 2,53 1,500 904,51 -41,54 100 | 10045 10,0 593,8 4523 1415 | 1046,0 | 552,3 | 4523
1,75 1,484 2,38 1,750 825,38 -57,46 100 9254 9,3 570,1 4127 157,5 9828 | 512,7 | 412,7
2,00 1,364 2,48 2,000 761,97 -46,85 100 862,0 8,6 527.8 381,0 146,8 908,8 | 481,0 | 3810
2,25 1,385 2,39 2,250 770,73 -56,40 100 870,7 8,7 541,8 385,4 156,4 9271 | 4854 | 3854
2,50 1,399 2,29 2,500 775,88 -66,98 100 875,9 8,8 554,9 387,9 167,0 9429 | 4879 | 3879
2,75 1,394 2,26 2,750 771,35 -70,14 100 871,4 8,7 555,8 385,7 170,1 9415 | 4857 | 3857
3,00 1,353 2,24 3,000 748,64 -72,25 100 848,6 8,5 546,6 374,3 172,3 920,9 | 4743 | 374,33
3,50 1,430 2,19 3,500 783,51 -77,52 100 883,5 8,8 569,3 391,8 177,5 961,0 | 491,8 | 391,8
4,00 1,438 2,16 4,000 783,46 -80,67 100 883,5 8,8 572,4 391,7 180,7 964,1 | 491,7 | 391,7
4,50 1,442 2,10 4,500 781,37 -86,97 100 881,4 8,8 577,7 390,7 187,0 968,3 | 490,7 | 390,7
5,00 1,443 2,08 5,000 777,77 -89,06 100 877,8 8,8 578,0 388,9 189,1 966,8 | 488,9 | 3889
5,50 1,430 2,04 5,500 767,28 -93,25 100 867,3 8,7 576,9 383,6 193,2 960,5 | 4836 | 383,6
6,00 1,401 2,01 6,000 749,00 -96,38 100 849,0 8,5 570,9 374,5 196,4 9454 | 4745 | 3745
6,50 1,373 2,00 6,500 731,37 -97,42 100 831,4 8,3 563,1 365,7 197,4 9288 | 4657 | 3657
7,00 1,359 2,02 7,000 720,67 -95,33 100 820,7 8,2 555,7 360,3 195,3 916,0 | 460,3 | 360,3
7,50 1,365 2,01 7,500 719,69 -96,38 100 819,7 8,2 556,2 359,8 196,4 916,1 | 459,8 | 359,8
8,00 1,370 2,00 8,000 718,20 -97,42 100 818,2 8,2 556,5 359,1 197,4 9156 | 459,1 | 3591
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ENSAIO TRIAXIAL

TIPO DO ENSAIO: CU_SAT

PROJETO: CINTURAO DE AGUAS DO CEARA C.P. No.: 3

AMOSTRA: 23 T. VENEZA - 0,60 m PRESSAO CONS.: 200 kPa

ALTURA INICIA 10,0 CONST. ANEL: AREA INICIAL: 19,63 cm? PESO INICIAL: 344,56 ¢

LEITURA DA | LEITURA DA LEITURA DEFORM.

VARIACAO CELULA TRANSDU | ESPECIF. | o, - o, AU o5 o 6,/ 0, p' q' N o, p q

DA ALTURA DE CARGA TOR AXIAL
mm kN kgf/cm? (%) kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa
0,00 0,100 2,90 0,000 76,33 0,000 200 276,33 1,38 238,17 38,17 | 200,00 | 276,33 ] 238,17 38,17
0,25 0,200 2,97 0,250 128,14 | 7,472 200 328,14 1,64 256,60 64,07 | 192,53 | 320,67 | 264,07 64,07
0,50 0,425 3,02 0,500 24454 | 12,814 200 444,54 2,22 309,45 | 122,27 | 187,19 | 431,72 | 322,27 | 122,27
0,75 1,245 2,94 0,750 668,21 | 4,269 200 868,21 434 529,84 | 334,10 | 195,73 | 863,94 | 534,10 334,10
1,00 2,089 2,69 1,000 1102,13| -22,382 200 1302,13| 6,51 773,45 | 551,06 | 222,38 |1324,51| 751,06 | 551,06
1,25 2,670 2,39 1,250 1398,46 | -54,262 200 1598,46| 7,99 953,49 | 699,23 | 254,26 |1652,72| 899,23 | 699,23
1,50 1,920 2,19 1,500 1009,78| -75,386 200 1209,78| 6,05 780,28 | 504,89 | 275,39 [1285,17| 704,89 | 504,89
1,75 1,664 2,17 1,750 876,09 | -77,490 200 1076,09| 5,38 715,54 | 438,05 | 277,49 |1153,58| 638,05 | 438,05
2,00 1,663 2,18 2,000 873,35 | -76,438 200 1073,35| 5,37 713,11 | 436,68 | 276,44 |1149,79| 636,68 | 436,68
2,25 1,679 2,19 2,250 879,28 | -75,386 200 1079,28| 5,40 715,02 | 439,64 | 275,39 |1154,66| 639,64 | 439,64
2,50 1,690 2,19 2,500 882,62 | -75,386 200 1082,62| 5,41 716,70 | 441,31 | 275,39 |1158,01| 641,31 ] 441,31
2,75 1,716 2,19 2,750 893,54 | -75,386 200 1093,54| 5,47 722,16 | 446,77 | 275,39 |1168,92| 646,77 | 446,77
3,00 1,730 2,20 3,000 898,32 | -74,334 200 1098,32| 5,49 723,49 | 449,16 | 274,33 |1172,65| 649,16 | 449,16
3,50 1,783 2,20 3,500 920,35 | -74,334 200 1120,35| 5,60 73451 | 460,18 | 274,33 |1194,69] 660,18 | 460,18
4,00 1,818 2,20 4,000 933,10 | -74,334 200 1133,10| 5,67 740,88 | 466,55 | 274,33 |1207,44| 666,55 | 466,55
4,50 1,883 2,20 4,500 960,60 | -74,334 200 1160,60| 5,80 754,64 | 480,30 | 274,33 |1234,94| 680,30 | 480,30
5,00 1,899 2,20 5,000 963,50 | -74,334 200 1163,50| 5,82 756,08 | 481,75 | 274,33 |1237,83| 681,75 | 481,75
5,50 1,991 2,20 5,500 1003,75| -74,334 200 1203,75| 6,02 776,21 | 501,88 | 274,33 |1278,09| 701,88 | 501,88
6,00 1,940 2,20 6,000 973,45 | -74,334 200 1173,45| 5,87 761,06 | 486,72 | 274,33 |1247,78| 686,72 | 486,72
6,50 1,965 2,19 6,500 980,46 | -75,386 201 1181,46| 5,88 766,61 | 490,23 | 276,39 |1256,84| 691,23 | 490,23
7,00 1,990 2,18 7,000 087,34 | -76,438 202 1189,34| 5,89 772,11 | 493,67 | 278,44 |1265,77| 695,67 | 493,67
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ENSAIO TRIAXIAL CU sat

AMOSTRA: 23 T. VENEZA - 0,60 m
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ENSAIO TRIAXIAL CU sat

AMOSTRA: 23 T. VENEZA - 0,60 m

Trajetorias de Tensdes Totais e Efetivas
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RESULTADOS
PARAMETROS TOTAIS PARAMETROS EFETIVOS
Coeséo (kPa) 100,0 Coeséo (kPa) 50,0
Angulo de Atrito| 43,2 | Angulo de Atrito 45,0
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- DNER-IE vB
ENSAIO DE COMPRESSAO SIMPLES
004/94
LOCAL: TUNEL VENEZA ESTACA: 50+173 70M D PROFUNDIDADE: -
SONDAGEM: BLOCO INDEFORMADO AMOSTRA: 1 DATA EXECUGAO: 29/10/2013
COORDENADA: 490404-9184107
PESO DO CORPO-DE-PROVA (g): 253,72 AREA DO CORPO-DE-PROVA (cm?): 18,10
DIAMETRO DO CORPO-DE-PROVA (cm): 4,8 2,40 VOLUME DO CORPO-DE-PROVA (cm’): 144,76
ALTURA DO CORPO-DE-PROVA (cm): 8,00 MASSA ESP. APARENTE DO SOLO (g/cm®): 1,753
~ CROQUIS:
DETERMINAGAO DA UMIDADE
CAPSULA N2 119 132 105
AMOSTRA UMIDA + TARA (g) 37,32 36,06 26,78
AMOSTRA SECA + TARA (g) 36,65 35,48 26,50
PESO DA TARA (g) 9,05 8,08 8,89
PESO DA AGUA (g) 0,67 0,58 0,28
PESO DO SOLO SECO (g) 27,6 27,4 17,61
UMIDADE (%) 2,43% 2,12% 1,59%
UMIDADE MEDIA (%) 2,04%
ENSAIOS DE DEFORMAC[\O CONTROLADA
TEMPO DE
LEITURA DA DEFORMACAO VERTICAL LEITURA DA GARGA DEFORMAC/:\O ESPECIFICA AREA CORRIGIDA PRESSAO
ENSAIO
MINUTOS mm mm um g £ £% 1-£ cm? Kgf/cm2 ou (10kpa)
0,06 10 0,100 6 44,2 0,012500 0,10% | 0,9875 18,32 2,41
0,12 22 0,220 15 61,7 0,027500 0,22% | 0,9725 18,61 3,31
0,18 34 0,340 30 90,7 0,042500 0,34% | 0,9575 18,90 4,80
0,24 45 0,450 48 125,6 0,056250 0,45% | 0,94375 19,17 6,55
0,30 57 0,570 69 166,3 0,071250 0,57% | 0,92875 19,48 8,54
0,36 68 0,680 86 199,3 0,085000 0,68% 0,915 19,78 10,08
0,42 82 0,820 60 148,9 0,102500 0,82% | 0,8975 20,16 7,38
0,48 108 1,080 50 129,5 0,135000 1,08% 0,865 20,92 6,19
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- DNER-IE vB
ENSAIO DE COMPRESSAO SIMPLES
004/94
LOCAL: TUNEL VENEZA ESTACA: 50+173 70M D PROFUNDIDADE: -
SONDAGEM: BLOCO INDEFORMADO AMOSTRA: 2 DATA EXECUGAO: 29/10/2013
COORDENADA: 490404-9184107
PESO DO CORPO-DE-PROVA (g): 259,32 AREA DO CORPO-DE-PROVA (cm?): 18,10
DIAMETRO DO CORPO-DE-PROVA (cm): 4,8 2,40 VOLUME DO CORPO-DE-PROVA (cm’): 152,00
ALTURA DO CORPO-DE-PROVA (cm): 8,40 MASSA ESP. APARENTE DO SOLO (g/cm®): 1,706
~ CROQUIS:
DETERMINAGAO DA UMIDADE
CAPSULA N2 142 113 102
AMOSTRA UMIDA + TARA (g) 38,38 35,79 35,56
AMOSTRA SECA + TARA (g) 37,91 35,17 34,90
PESO DA TARA (g) 8,18 8,59 8,23
PESO DA AGUA (g) 0,47 0,62 0,66
PESO DO SOLO SECO (g) 29,73 26,58 26,67
UMIDADE (%) 1,58% 2,33% 2,47%
UMIDADE MEDIA (%) 2,13%
ENSAIOS DE DEFORMAGAO CONTROLADA
TEMPO DE
LEITURA DA DEFORMAC/:\O VERTICAL LEITURA DA GARGA DEFORMACAO ESPECIFICA AREA CORRIGIDA PRESSAO
ENSAIO
MINUTOS mm mm um g £ £% 1-£ cm? Kgf/cm2 ou (10kpa)
0,06 15 0,150 6 44,2 0,017857 0,15% | 0,982143 18,42 2,40
0,12 25 0,250 16 63,6 0,029762 0,25% | 0,970238 18,65 3,41
0,18 34 0,340 30 90,7 0,040476 0,34% | 0,959524 18,86 4,81
0,24 45 0,450 45 119,8 | 0,053571 0,45% | 0,946429 19,12 6,27
0,30 56 0,560 56 141,1 0,066667 0,56% | 0,933333 19,39 7,28
0,36 68 0,680 60 148,9 0,080952 0,68% | 0,919048 19,69 7,56
0,42 84 0,840 30 90,7 0,100000 0,84% 0,9 20,11 4,51
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- DNER-IE vB
ENSAIO DE COMPRESSAO SIMPLES
004/94
LOCAL: TUNEL VENEZA ESTACA: 50+173 70M D PROFUNDIDADE: -
SONDAGEM: BLOCO INDEFORMADO AMOSTRA: 3 DATA EXECUCAO: 29/10/2013
COORDENADA: 490404-9184107
PESO DO CORPO-DE-PROVA (g): 274,52 AREA DO CORPO-DE-PROVA (cm?): 18,10
DIAMETRO DO CORPO-DE-PROVA (cm): 4,8 2,40 VOLUME DO CORPO-DE-PROVA (cm’): 155,62
ALTURA DO CORPO-DE-PROVA (cm): 8,60 MASSA ESP. APARENTE DO SOLO (g/cm®): 1,764
~ CROQUIS:
DETERMINAGAO DA UMIDADE
CAPSULA N2 92 121 104
AMOSTRA UMIDA + TARA (g) 36,06 35,21 40,38
AMOSTRA SECA + TARA (g) 35,34 34,49 39,47
PESO DA TARA (g) 6,3 7,54 8,28
PESO DA AGUA (g) 0,72 0,72 0,91
PESO DO SOLO SECO (g) 29,04 26,95 31,19
UMIDADE (%) 2,48% 2,67% 2,92%
UMIDADE MEDIA (%) 2,69%
ENSAIOS DE DEFORMAGAO CONTROLADA
TEMPO DE
LEITURA DA DEFORMACAO VERTICAL LEITURA DA GARGA DEFORMACAO ESPECIFICA AREA CORRIGIDA PRESSAO
ENSAIO
MINUTOS mm mm um g £ £% 1-£ cm? Kgf/cm2 ou (10kpa)
0,06 18 0,180 4 40,4 0,020930 0,18% | 0,97907 18,48 2,18
0,12 24 0,240 9 50,0 0,027907 0,24% | 0,972093 18,62 2,69
0,18 38 0,380 20 71,4 0,044186 0,38% | 0,955814 18,93 3,77
0,24 50 0,500 36 102,4 | 0,058140 0,50% | 0,94186 19,21 5,33
0,30 62 0,620 50 129,5 0,072093 0,62% | 0,92791 19,50 6,64
0,36 74 0,740 63 154,7 |  0,086047 0,74% | 0,913953 19,80 7,81
0,42 86 0,860 60 148,9 0,100000 0,86% 0,9 20,11 7,41
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- DNER-IE vB
ENSAIO DE COMPRESSAO SIMPLES
004/94
LOCAL: TUNEL VENEZA ESTACA: 50+173 70M D PROFUNDIDADE: -
SONDAGEM: BLOCO INDEFORMADO AMOSTRA: 4 DATA EXECUGAO: 29/10/2013
COORDENADA: 490404-9184107
PESO DO CORPO-DE-PROVA (g): 264,02 AREA DO CORPO-DE-PROVA (cm?): 18,10
DIAMETRO DO CORPO-DE-PROVA (cm): 4,8 2,40 VOLUME DO CORPO-DE-PROVA (cm’): 153,81
ALTURA DO CORPO-DE-PROVA (cm): 8,50 MASSA ESP. APARENTE DO SOLO (g/cm®): 1,717
~ CROQUIS:
DETERMINAGAO DA UMIDADE
CAPSULA N2 110 141 127
AMOSTRA UMIDA + TARA (g) 35,4 43,77 39,08
AMOSTRA SECA + TARA (g) 35,19 43,37 38,72
PESO DA TARA (g) 8,63 9,24 8,82
PESO DA AGUA (g) 0,21 0,4 0,36
PESO DO SOLO SECO (g) 26,56 34,13 29,9
UMIDADE (%) 0,79% 1,17% 1,20%
UMIDADE MEDIA (%) 1,06%
ENSAIOS DE DEFORMAGAO CONTROLADA
TEMPO DE
LEITURA DA DEFORMACAO VERTICAL LEITURA DA GARGA DEFORMACAO ESPECIFICA AREA CORRIGIDA PRESSAO
ENSAIO
MINUTOS mm mm um g £ £% 1-£ cm? Kgf/cm2 ou (10kpa)
0,06 15 0,150 4 40,4 0,017647 0,15% | 0,982353 18,42 2,19
0,12 34 0,340 12 55,9 0,040000 0,34% 0,96 18,85 2,96
0,18 46 0,460 29 88,8 0,054118 0,46% | 0,945882 19,13 4,64
0,24 57 0,570 30 90,7 0,067059 0,57% | 0,932941 19,40 4,68
0,30 68 0,680 40 110,1 0,080000 0,68% | 0,92000 19,67 5,60
0,36 77 0,770 56 141,1 0,090588 0,77% | 0,909412 19,90 7,09
0,42 87 0,870 70 168,3 0,102353 0,87% | 0,897647 20,16 8,35
0,48 105 1,050 65 158,6 0,123529 1,05% | 0,876471 20,65 7,68
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ENSAIO DE COMPRESSAO SIMPLES DNER-IE va
004/94
LOCAL: TUNEL VENEZA ESTACA: 50+173 70M D PROFUNDIDADE: -
SONDAGEM: BLOCO INDEFORMADO AMOSTRA: 5 DATA EXECUCAO: 29/10/2013
COORDENADA: 490404-9184107
PESO DO CORPO-DE-PROVA (g): 266,04 AREA DO CORPO-DE-PROVA (cm?): 18,10
DIAMETRO DO CORPO-DE-PROVA (cm): 48 2,40 VOLUME DO CORPO-DE-PROVA (cm?): 162,86
ALTURA DO CORPO-DE-PROVA (cm): 9,00 MASSA ESP. APARENTE DO SOLO (g/cm’): 1,634
. CROQUIS:
DETERMINACAO DA UMIDADE
CAPSULA N¢ 108 134 144
AMOSTRA UMIDA + TARA (g) 38,36 31,5 39
AMOSTRA SECA + TARA (g) 38,18 31,34 38,76
PESO DA TARA (g) 7,65 9,47 9,11
PESO DA AGUA (g) 0,18 0,16 0,24
PESO DO SOLO SECO (g) 30,53 21,87 29,65
UMIDADE (%) 0,59% 0,73% 0,81%
UMIDADE MEDIA (%) 0,71%
ENSAIOS DE DEFORMACAO CONTROLADA
TEMPO DE ) ’
LEITURA DA DEFORMAGAO VERTICAL LEITURA DA GARGA DEFORMAGAO ESPECIFICA AREA CORRIGIDA PRESSAO
ENSAIO
MINUTOS mm mm um g £ £% 1-£ cm? Kgf/cm2 ou (10kpa)
0,06 12 0,120 5 42,3 | 0013333 | 0,12% | 0,986667 18,34 2,31
0,12 25 0,250 12 559 | 0,027778 | 0,25% | 0,972222 18,61 3,00
0,18 36 0,360 20 71,4 | 0,040000 | 0,36% | 0,9 18,85 3,79
0,24 50 0,500 29 88,8 | 0055556 | 0,50% | 0,944444 19,16 4,64
0,30 64 0,640 38 1063 | 0071111 | 0,64% | 0,92889 19,48 5,45
0,36 75 0,750 43 1159 | 0083333 | 0,75% | 0,916667 19,74 5,87
0,42 91 0,910 28 86,9 | 0101111 | 0,91% | 0,898889 20,13 4,32
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= DNER-IE VB
ENSAIO DE COMPRESSAO SIMPLES
004/94
LOCAL: TUNEL VENEZA ESTACA: 50+173 70M D PROFUNDIDADE: -
SONDAGEM: BLOCO INDEFORMADO AMOSTRA: 6 DATA EXECUGAO: 29/10/2013
COORDENADA: 490404-9184107
PESO DO CORPO-DE-PROVA (g): 284,10 AREA DO CORPO-DE-PROVA (cm?): 18,10
DIAMETRO DO CORPO-DE-PROVA (cm): 4,8 2,40 VOLUME DO CORPO-DE-PROVA (cm’): 162,86
ALTURA DO CORPO-DE-PROVA (cm): 9,00 MASSA ESP. APARENTE DO SOLO (g/cm®): 1,744
~ CROQUIS:
DETERMINACAO DA UMIDADE
CAPSULA Ne 8 7 17
AMOSTRA UMIDA + TARA (g) 54,58 69,35 53,25
AMOSTRA SECA + TARA (g) 54,16 68,69 52,81
PESO DA TARA (g) 18,32 18,16 18,45
PESO DA AGUA (g) 0,42 0,66 0,44
PESO DO SOLO SECO (g) 35,84 50,53 34,36
UMIDADE (%) 1,17% 1,31% 1,28%
UMIDADE MEDIA (%) 1,25%
ENSAIOS DE DEFORMAGAO CONTROLADA
TEMPO DE
LEITURA DA DEFORMAGAO VERTICAL LEITURA DA GARGA | DEFORMAGAO ESPECIFICA AREA CORRIGIDA PRESSAO
ENSAIO
MINUTOS mm mm um g £ £% 1-£ cm? Kgf/cm2 ou (10kpa)
0,06 13 0,130 8 48,1 0,014444 0,13% | 0,985556 18,36 2,62
0,12 25 0,250 20 71,4 0,027778 0,25% | 0,972222 18,61 3,83
0,18 35 0,350 34 98,5 0,038889 0,35% | 0,961111 18,83 5,23
0,24 46 0,460 45 119,8 0,051111 0,46% | 0,948889 19,07 6,28
0,30 58 0,580 46 121,8 0,064444 0,58% 0,93556 19,34 6,30
0,36 69 0,690 55 139,2 0,076667 0,69% | 0,923333 19,60 7,10
0,42 82 0,820 57 143,1 0,091111 0,82% | 0,908889 19,91 7,19
0,48 96 0,960 45 119,8 0,106667 0,96% | 0,893333 20,26 5,92
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ENSAIO DE COMPRESSAO SIMPLES DNER-1E VB

004/94
LOCAL: TUNEL VENEZA ESTACA: 50+173 70M D PROFUNDIDADE: -
SONDAGEM: BLOCO INDEFORMADO AMOSTRA: 7 DATA EXECUCAO: 29/10/2013
COORDENADA: 490404-9184107
PESO DO CORPO-DE-PROVA (g): 270,17 AREA DO CORPO-DE-PROVA (cm?): 16,98
DIAMETRO DO CORPO-DE-PROVA (cm): 4,65 2,33 VOLUME DO CORPO-DE-PROVA (cm’): 152,84
ALTURA DO CORPO-DE-PROVA (cm): 9,00 MASSA ESP. APARENTE DO SOLO (g/cm’): 1,768
~ CROQUIS:
DETERMINAGCAO DA UMIDADE
CAPSULA Ne 11 3 4
AMOSTRA UMIDA + TARA (g) 64,25 49,03 59,7
AMOSTRA SECA + TARA (g) 63,69 48,67 59,17
PESO DA TARA (g) 19,54 17,28 18,97
PESO DA AGUA (g) 0,56 0,36 0,53
PESO DO SOLO SECO (g) 44,15 31,39 40,2
UMIDADE (%) 1,27% 1,15% 1,32%
UMIDADE MEDIA (%) 1,24%
ENSAIOS DE DEFORMACZ\O CONTROLADA
TEMPO DE
LEITURA DA DEFORMACAO VERTICAL LEITURA DA GARGA DEFORMACAO ESPECIFICA AREA CORRIGIDA PRESSAO
ENSAIO
MINUTOS mm mm um g £ £% 1-£ cm? Kgf/cm2 ou (10kpa)
0,06 10 0,100 8 48,1 0,011111 0,10% | 0,988889 17,17 2,80
0,12 17 0,170 16 63,6 0,018889 0,17% | 0,981111 17,31 3,68
0,18 28 0,280 29 88,8 0,031111 0,28% | 0,968889 17,53 5,07
0,24 39 0,390 44 117,9 0,043333 0,39% | 0,956667 17,75 6,64
0,30 50 0,500 57 143,1 0,055556 0,50% | 0,94444 17,98 7,96
0,36 65 0,650 65 158,6 0,072222 0,65% | 0,927778 18,30 8,66
0,42 78 0,780 64 156,6 0,086667 0,78% | 0,913333 18,59 8,42
0,48 96 0,960 62 152,8 0,106667 0,96% | 0,893333 19,01 8,04
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- DNER-IE vB
ENSAIO DE COMPRESSAO SIMPLES
004/94
LOCAL: TUNEL VENEZA ESTACA: 50+173 70M D PROFUNDIDADE: -
SONDAGEM: BLOCO INDEFORMADO AMOSTRA: 8 DATA EXECUGAO: 29/10/2013
COORDENADA: 490404-9184107
PESO DO CORPO-DE-PROVA (g): 327,00 AREA DO CORPO-DE-PROVA (cm?): 18,86
DIAMETRO DO CORPO-DE-PROVA (cm): 4,9 2,45 VOLUME DO CORPO-DE-PROVA (cm’): 184,80
ALTURA DO CORPO-DE-PROVA (cm): 9,80 MASSA ESP. APARENTE DO SOLO (g/cm®): 1,769
~ CROQUIS:
DETERMINAGAO DA UMIDADE
CAPSULA N2 14 15 13
AMOSTRA UMIDA + TARA (g) 71,61 73,21 58,81
AMOSTRA SECA + TARA (g) 70,65 72,42 58,33
PESO DA TARA (g) 18,56 19,4 18,81
PESO DA AGUA (g) 0,96 0,79 0,48
PESO DO SOLO SECO (g) 52,09 53,02 39,52
UMIDADE (%) 1,84% 1,49% 1,21%
UMIDADE MEDIA (%) 1,52%
ENSAIOS DE DEFORMAC[\O CONTROLADA
TEMPO DE
LEITURA DA DEFORMACT-\O VERTICAL LEITURA DA GARGA DEFORMACAO ESPECIFICA AREA CORRIGIDA PRESSAO
ENSAIO
MINUTOS mm mm um g £ £% 1-£ cm? Kgf/cm2 ou (10kpa)
0,06 14 0,140 5 42,3 0,014286 0,14% | 0,985714 19,13 2,21
0,12 28 0,280 10 52,0 0,028571 0,28% | 0,971429 19,41 2,68
0,18 42 0,420 18 67,5 0,042857 0,42% | 0,957143 19,70 3,43
0,24 55 0,550 30 90,7 0,056122 0,55% | 0,943878 19,98 4,54
0,30 68 0,680 42 114,0 0,069388 0,68% | 0,93061 20,26 5,63
0,36 79 0,790 55 139,2 0,080612 0,79% | 0,919388 20,51 6,79
0,42 90 0,900 58 145,0 0,091837 0,90% | 0,908163 20,76 6,98
0,48 103 1,030 63 154,7 0,105102 1,03% | 0,894898 21,07 7,34
0,54 117 1,170 50 129,5 0,119388 1,17% | 0,880612 21,41 6,05
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ENSAIO DE COMPRESSAO SIMPLES DNER-1E VB

004/94
LOCAL: TUNEL VENEZA ESTACA: 50+173 70M D PROFUNDIDADE: -
SONDAGEM: BLOCO INDEFORMADO AMOSTRA: 9 DATA EXECUCAO: 29/10/2013
COORDENADA: 490404-9184107
PESO DO CORPO-DE-PROVA (g): 282,33 AREA DO CORPO-DE-PROVA (cm?): 18,10
DIAMETRO DO CORPO-DE-PROVA (cm): 4,8 2,40 VOLUME DO CORPO-DE-PROVA (cm?): 168,29
ALTURA DO CORPO-DE-PROVA (cm): 9,30 MASSA ESP. APARENTE DO SOLO (g/cm’): 1,678
- CROQUIS:
DETERMINAGCAO DA UMIDADE
CAPSULA N2 101 117 140
AMOSTRA UMIDA + TARA (g) 29,34 35,84 32,86
AMOSTRA SECA + TARA (g) 29,12 35,46 32,58
PESO DA TARA (g) 8,02 8,2 8,12 : ”
PESO DA AGUA (g) 0,22 0,38 0,28 o e
D474 -20/0/13
PESO DO SOLO SECO (g) 21,1 27,26 24,46
UMIDADE (%) 1,04% 1,39% 1,14%
UMIDADE MEDIA (%) 1,19%
ENSAIOS DE DEFORMAGAO CONTROLADA
TEMPO DE
LEITURA DA DEFORMAGAO VERTICAL LEITURA DA GARGA | DEFORMAGAO ESPECIFICA AREA CORRIGIDA PRESSAO
ENSAIO
MINUTOS mm mm um g £ £% 1-£ cm? Kgf/cm2 ou (10kpa)
0,06 14 0,140 7 46,2 0,015054 0,14% | 0,984946 18,37 2,51
0,12 25 0,250 13 57,8 0,026882 0,25% | 0,973118 18,60 3,11
0,18 38 0,380 20 71,4 0,040860 0,38% 0,95914 18,87 3,78
0,24 49 0,490 28 86,9 0,052688 0,49% | 0,947312 19,10 4,55
0,30 61 0,610 36 102,4 0,065591 0,61% 0,93441 19,37 5,29
0,36 73 0,730 45 119,8 0,078495 0,73% | 0,921505 19,64 6,10
0,42 86 0,860 53 135,3 0,092473 0,86% | 0,907527 19,94 6,79
0,48 102 1,020 43 115,9 0,109677 1,02% | 0,890323 20,32 5,70
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- DNER-IE vB
ENSAIO DE COMPRESSAO SIMPLES
004/94
LOCAL: TUNEL VENEZA ESTACA: 50+173 70M D PROFUNDIDADE: -
SONDAGEM: BLOCO INDEFORMADO AMOSTRA: 10 DATA EXECUGAO: 29/10/2013
COORDENADA: 490404-9184107
PESO DO CORPO-DE-PROVA (g): 316,82 AREA DO CORPO-DE-PROVA (cm?): 18,86
DIAMETRO DO CORPO-DE-PROVA (cm): 4,9 2,45 VOLUME DO CORPO-DE-PROVA (cm’): 173,49
ALTURA DO CORPO-DE-PROVA (cm): 9,20 MASSA ESP. APARENTE DO SOLO (g/cm®): 1,826
~ CROQUIS:
DETERMINAGAO DA UMIDADE
CAPSULA N2 100 115 103
AMOSTRA UMIDA + TARA (g) 34,25 41,73 38,46
AMOSTRA SECA + TARA (g) 34,01 41,40 38,19
PESO DA TARA (g) 8,55 8,36 8,68
PESO DA AGUA (g) 0,24 0,33 0,27
PESO DO SOLO SECO (g) 25,46 33,04 29,51
UMIDADE (%) 0,94% 1,00% 0,91%
UMIDADE MEDIA (%) 0,95%
ENSAIOS DE DEFORMAGAO CONTROLADA
TEMPO DE
LEITURA DA DEFORMACAO VERTICAL LEITURA DA GARGA DEFORMACAO ESPECIFICA AREA CORRIGIDA PRESSAO
ENSAIO
MINUTOS mm mm um g £ £% 1-£ cm? Kgf/cm2 ou (10kpa)
0,06 18 0,180 7 46,2 0,019565 0,18% | 0,980435 19,23 2,40
0,12 33 0,330 13 57,8 0,035870 0,33% | 0,96413 19,56 2,96
0,18 45 0,450 22 75,2 0,048913 0,45% | 0,951087 19,83 3,79
0,24 58 0,580 32 94,6 0,063043 0,58% | 0,936957 20,13 4,70
0,30 70 0,700 40 110,1 0,076087 0,70% | 0,92391 20,41 5,40
0,36 85 0,850 33 96,6 0,092391 0,85% | 0,907609 20,78 4,65
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OPERADOR:

VISTO:

- DNER-IE vB
ENSAIO DE COMPRESSAO SIMPLES
004/94
LOCAL: TUNEL VENEZA ESTACA: 50+173 70M D PROFUNDIDADE: -
SONDAGEM: BLOCO INDEFORMADO AMOSTRA: 11 DATA EXECUGAO: 29/10/2013
COORDENADA: 490404-9184107
PESO DO CORPO-DE-PROVA (g): 299,31 AREA DO CORPO-DE-PROVA (cm?): 18,10
DIAMETRO DO CORPO-DE-PROVA (cm): 4,8 2,40 VOLUME DO CORPO-DE-PROVA (cm’): 171,91
ALTURA DO CORPO-DE-PROVA (cm): 9,50 MASSA ESP. APARENTE DO SOLO (g/cm®): 1,741
~ CROQUIS:
DETERMINAGAO DA UMIDADE
CAPSULA N2 135 123 137
AMOSTRA UMIDA + TARA (g) 37,18 30,08 29,72
AMOSTRA SECA + TARA (g) 36,84 29,88 29,52
PESO DA TARA (g) 8,44 8,16 8,02
PESO DA AGUA (g) 0,34 0,2 0,2 OcaL ;W;L/mu
Dam - 22/10/44
PESO DO SOLO SECO (g) 28,4 21,72 21,5
Va4
UMIDADE (%) 1,20% 0,92% 0,93%
UMIDADE MEDIA (%) 1,02%
ENSAIOS DE DEFORMAC[\O CONTROLADA
TEMPO DE
LEITURA DA DEFORMACAO VERTICAL LEITURA DA GARGA DEFORMACAO ESPECIFICA AREA CORRIGIDA PRESSAO
ENSAIO
MINUTOS mm mm um g £ £% 1-£ cm? Kgf/cm2 ou (10kpa)
0,06 12 0,120 7 46,2 0,012632 0,12% | 0,987368 18,33 2,52
0,12 18 0,180 12 55,9 0,018947 0,18% | 0,981053 18,45 3,03
0,18 38 0,380 20 71,4 0,040000 0,38% 0,96 18,85 3,79
0,24 53 0,530 28 86,9 0,055789 0,53% | 0,944211 19,16 4,53
0,30 67 0,670 30 90,7 0,070526 0,67% | 0,92947 19,47 4,66
0,36 82 0,820 29 88,8 0,086316 0,82% | 0,913684 19,81 4,48
600 -
500 - RESISTENCIA A
1 o ® COMPRESSAQ
: P= max
400 -
1 [}
_ J 480
= ]
g_ 4
= 300 kpa
o d
4 ]
[72]
[7,] 4
w
w ]
o 200 -
100 -
o é—+———————+—
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009
DEFORMAGAO ESPECIFICA £ (%)
Obs:




- DNER-IE VB
ENSAIO DE COMPRESSAO SIMPLES
004/94
LOCAL: TUNEL VENEZA ESTACA: 50+173 70M D PROFUNDIDADE: -
SONDAGEM: BLOCO INDEFORMADO AMOSTRA: 12 DATA EXECUGAO: 29/10/2013
COORDENADA: 490404-9184107
PESO DO CORPO-DE-PROVA (g): 318,37 AREA DO CORPO-DE-PROVA (cm?): 18,47
DIAMETRO DO CORPO-DE-PROVA (cm): 4,85 2,43 VOLUME DO CORPO-DE-PROVA (cm’): 177,36
ALTURA DO CORPO-DE-PROVA (cm): 9,60 MASSA ESP. APARENTE DO SOLO (g/cm’): 1,795
~ CROQUIS:
DETERMINAGAO DA UMIDADE
CAPSULA N2 124 128 131
AMOSTRA UMIDA + TARA (g) 48,96 43,32 46,05
AMOSTRA SECA + TARA (g) 48,14 42,41 45,00
PESO DA TARA (g) 9,33 8,12 8,64
PESO DA AGUA (g) 0,82 0,91 1,05
PESO DO SOLO SECO (g) 38,81 34,29 36,36
UMIDADE (%) 2,11% 2,65% 2,89%
UMIDADE MEDIA (%) 2,55%
ENSAIOS DE DEFORMAC[\O CONTROLADA
TEMPO DE
LEITURA DA DEFORMACAO VERTICAL LEITURA DA GARGA DEFORMACAO ESPECIFICA AREA CORRIGIDA PRESSAO
ENSAIO
MINUTOS mm mm um g £ £% 1-£ cm? Kgf/cm2 ou (10kpa)
0,06 17 0,170 7 46,2 0,017708 0,17% | 0,982292 18,81 2,45
0,12 31 0,310 14 59,7 0,032292 0,31% | 0,967708 19,09 3,13
0,18 43 0,430 24 79,1 0,044792 0,43% | 0,955208 19,34 4,09
0,24 54 0,540 40 110,1 0,056250 0,54% | 0,94375 19,58 5,63
0,30 64 0,640 58 145,0 0,066667 0,64% | 0,93333 19,79 7,33
0,36 76 0,760 80 187,7 0,079167 0,76% | 0,920833 20,06 9,35
0,42 84 0,840 60 148,9 0,087500 0,84% | 0,9125 20,25 7,35
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ENSAIO DE COMPRESSAO SIMPLES DNER-1E VB

004/94
LOCAL: TUNEL VENEZA ESTACA: 50+173 70M D PROFUNDIDADE: -
SONDAGEM: BLOCO INDEFORMADO AMOSTRA: 13 DATA EXECUGAO: 29/10/2013
COORDENADA: 490404-9184107
PESO DO CORPO-DE-PROVA (g): 285,06 AREA DO CORPO-DE-PROVA (cm?): 16,98
DIAMETRO DO CORPO-DE-PROVA (cm): 4,65 2,33 VOLUME DO CORPO-DE-PROVA (cm’): 164,73
ALTURA DO CORPO-DE-PROVA (cm): 9,70 MASSA ESP. APARENTE DO SOLO (g/cm®): 1,730
- CROQUIS:
DETERMINACAO DA UMIDADE
CAPSULA Ne 1 12 9
AMOSTRA UMIDA + TARA (g) 49,38 79,57 63,1
AMOSTRA SECA + TARA (g) 49,05 78,50 62,65
PESO DA TARA (g) 19,74 17,67 17,88 TR
< “ M -S0+333 Fom e
PESO DA AGUA (g) 0,33 1,07 0,45 - oon. roeses (cost. s yewesa
DaTA. 39 /10/43 DaTA. 20 /i0fiR
PESO DO SOLO SECO (g) 29,31 60,83 44,77
UMIDADE (%) 1,13% 1,76% 1,01%
UMIDADE MEDIA (%) 1,30%
ENSAIOS DE DEFORMAGAO CONTROLADA
TEMPO DE
LEITURA DA DEFORMAGAO VERTICAL LEITURA DA GARGA | DEFORMAGAO ESPECIFICA AREA CORRIGIDA PRESSAO
ENSAIO
MINUTOS mm mm um g £ £% 1-£ cm? Kgf/cm2 ou (10kpa)
0,06 15 0,150 5 42,3 0,015464 0,15% | 0,984536 17,25 2,45
0,12 23 0,230 10 52,0 0,023711 0,23% | 0,976289 17,39 2,99
0,18 39 0,390 20 71,4 0,040206 0,39% | 0,959794 17,69 4,03
0,24 50 0,500 35 100,4 0,051546 0,50% | 0,948454 17,91 5,61
0,30 61 0,610 45 119,8 0,062887 0,61% 0,93711 18,12 6,61
0,36 73 0,730 50 129,5 0,075258 0,73% | 0,924742 18,36 7,05
0,42 85 0,850 52 133,4 0,087629 0,85% | 0,912371 18,61 7,17
0,48 100 1,000 42 114,0 0,103093 1,00% | 0,896907 18,93 6,02
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OPERADOR: VISTO:




OPERADOR:

VISTO:

- DNER-IE VB
ENSAIO DE COMPRESSAO SIMPLES
004/94
LOCAL: TUNEL VENEZA ESTACA: 50+173 70M D PROFUNDIDADE: -
SONDAGEM: BLOCO INDEFORMADO AMOSTRA: 14 DATA EXECUGAO: 29/10/2013
COORDENADA: 490404-9184107
PESO DO CORPO-DE-PROVA (g): 313,40 AREA DO CORPO-DE-PROVA (cm?): 18,10
DIAMETRO DO CORPO-DE-PROVA (cm): 4,8 2,40 VOLUME DO CORPO-DE-PROVA (cm’): 179,15
ALTURA DO CORPO-DE-PROVA (cm): 9,90 MASSA ESP. APARENTE DO SOLO (g/cm®): 1,749
~ CROQUIS:
DETERMINAGAO DA UMIDADE
CAPSULA Ne 19 2 6
AMOSTRA UMIDA + TARA (g) 39,2 56,49 61,85
AMOSTRA SECA + TARA (g) 38,93 55,97 61,17
PESO DA TARA (g) 17,72 18,07 17,32 CP. 14 P14
PESO DA AGUA (g) 0,27 0,52 0,68 PRSI (- coris e
D478, 29/10/1% Dara. 29/)10/sz
PESO DO SOLO SECO (g) 21,21 37,9 43,85 - 3
UMIDADE (%) 1,27% 1,37% 1,55%
UMIDADE MEDIA (%) 1,40%
ENSAIOS DE DEFORMAGAO CONTROLADA
TEMPO DE
LEITURA DA DEFORMAGAO VERTICAL LEITURA DA GARGA | DEFORMAGAO ESPECIFICA AREA CORRIGIDA PRESSAO
ENSAIO
MINUTOS mm mm um g £ £% 1-£ cm? Kgf/cm2 ou (10kpa)
0,06 14 0,140 7 46,2 0,014141 0,14% | 0,985859 18,36 2,52
0,12 25 0,250 15 61,7 0,025253 0,25% | 0,974747 18,56 3,32
0,18 37 0,370 30 90,7 0,037374 0,37% | 0,962626 18,80 4,83
0,24 48 0,480 45 119,8 0,048485 0,48% | 0,951515 19,02 6,30
0,30 59 0,590 63 154,7 0,059596 0,59% 0,94040 19,24 8,04
0,36 74 0,740 65 158,6 0,074747 0,74% | 0,925253 19,56 8,11
0,42 87 0,870 70 168,3 0,087879 0,87% | 0,912121 19,84 8,48
0,48 102 1,020 60 148,9 0,103030 1,02% | 0,89697 20,17 7,38
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OPERADOR: VISTO:

ENSAIO DE COMPRESSAO SIMPLES DNER-IE va
004/94
LOCAL: TUNEL VENEZA ESTACA: 50+173 70M D PROFUNDIDADE: ;
SONDAGEM: BLOCO INDEFORMADO AMOSTRA: 15 DATA EXECUCAO: 29/10/2013
COORDENADA: 490404-9184107
PESO DO CORPO-DE-PROVA (g): 310,84 AREA DO CORPO-DE-PROVA (sz): 17,35
DIAMETRO DO CORPO-DE-PROVA (cm): 4,7 2,35 VOLUME DO CORPO-DE-PROVA (cma): 171,76
ALTURA DO CORPO-DE-PROVA (cm): 9,90 MASSA ESP. APARENTE DO SOLO (g/cmg): 1,810
i CROQUIS:
DETERMINAGCAO DA UMIDADE
CAPSULA N¢ 107 143 145
AMOSTRA UMIDA + TARA (g) 23,37 29,58 26,24
AMOSTRA SECA + TARA (g) 22,97 29,00 25,78
PESO DA TARA (g) 8,61 8,67 8,38
PESO DA AGUA (g) 0,4 0,58 0,46
PESO DO SOLO SECO (g) 14,36 20,33 17,4
UMIDADE (%) 2,79% 2,85% 2,64%
UMIDADE MEDIA (%) 2,76%
ENSAIOS DE DEFORMACAO CONTROLADA
TEMPO DE ’ ’
LEITURA DA DEFORMAGAO VERTICAL LEITURA DA GARGA DEFORMAGAO ESPECIFICA AREA CORRIGIDA PRESSAO
ENSAIO
MINUTOS mm mm um g £ £% 1-£ cm? Kgf/cm2 ou (10kpa)
0,06 10 0,100 9 50,0 | 0010101 | 0,10% | 0,089899 17,53 2,86
0,12 18 0,180 22 752 | 0,018182 | 0,18% | 0,981818 17,67 4,26
0,18 25 0,250 40 1101 | 0025253 | 0,25% |0,974747 17,80 6,19
0,24 34 0,340 60 148,9 | 0,034343 | 0,34% | 0,965657 17,97 8,29
0,30 45 0,450 75 1780 | 0,045455 | 0,45% | 0,95455 18,18 9,79
0,36 58 0,580 80 187,7 | 0,058586 | 0,58% | 0,941414 18,43 10,18
0,42 80 0,800 62 152,8 | 0,080808 | 0,80% |0,919192 18,87 8,09
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ENSAIO DE COMPRESSAO SIMPLES DNER-1E VB

004/94
LOCAL: TUNEL VENEZA ESTACA: 50+173 70M D PROFUNDIDADE: -
SONDAGEM: BLOCO INDEFORMADO AMOSTRA: 16 DATA EXECUCAO: 29/10/2013
COORDENADA: 490404-9184107
PESO DO CORPO-DE-PROVA (g): 322,34 AREA DO CORPO-DE-PROVA (cm?): 18,36
DIAMETRO DO CORPO-DE-PROVA (cm): 4,9 2,45 VOLUME DO CORPO-DE-PROVA (cm®): 186,69
ALTURA DO CORPO-DE-PROVA (cm): 9,90 MASSA ESP. APARENTE DO SOLO (g/cm’): 1,727
- CROQUIS:
DETERMINACAO DA UMIDADE
CAPSULA N2 130 146 118
AMOSTRA UMIDA + TARA (g) 31,9 35,43 29,57
AMOSTRA SECA + TARA (g) 31,41 34,80 29,02
PESO DA TARA (g) 9,05 7,7 8,47 o—
PESO DA AGUA (g) 0,55 0,63 0,55 Do ST e L
PESO DO SOLO SECO (g) 22,36 27,1 20,55 e AT
UMIDADE (%) 2,46% 2,32% 2,68%
UMIDADE MEDIA (%) 2,49%
ENSAIOS DE DEFORMAGAO CONTROLADA
TEMPO DE
LEITURA DA DEFORMAGAO VERTICAL | LEITURA DAGARGA | DEFORMAGAO ESPECIFICA AREA CORRIGIDA PRESSAO
ENSAIO
MINUTOS mm mm um g £ £% 1-£ cm? Kgf/cm2 ou (10kpa)
0,06 14 0,140 6 44,2 0,014141 0,14% | 0,985859 19,13 2,31
0,12 26 0,260 13 57,8 0,026263 0,26% | 0,973737 19,37 2,98
0,18 39 0,390 24 79,1 0,039394 0,39% | 0,960606 19,63 4,03
0,24 50 0,500 35 100,4 | 0,050505 0,50% | 0,949495 19,86 5,06
0,30 60 0,600 37 104,3 0,060606 0,60% 0,93939 20,07 5,20
0,36 71 0,710 42 114,0 | 0,071717 0,71% | 0,928283 20,31 5,61
0,42 84 0,840 46 121,8 0,084848 0,84% | 0,915152 20,61 5,91
0,48 101 1,010 30 90,7 0,102020 1,01% | 0,89798 21,00 4,32
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ENSAIO DE COMPRESSAO SIMPLES DNER-1E VB

004/94
LOCAL: TUNEL VENEZA ESTACA: 50+173 70M D PROFUNDIDADE: -
SONDAGEM: BLOCO INDEFORMADO AMOSTRA: 17 DATA EXECUCAO: 29/10/2013
COORDENADA: 490404-9184107
PESO DO CORPO-DE-PROVA (g): 308,50 AREA DO CORPO-DE-PROVA (cm?): 17,72
DIAMETRO DO CORPO-DE-PROVA (cm): 4,75 2,38 VOLUME DO CORPO-DE-PROVA (cm’): 175,43
ALTURA DO CORPO-DE-PROVA (cm): 9,90 MASSA ESP. APARENTE DO SOLO (g/cm®): 1,759
~ CROQUIS:
DETERMINAGCAO DA UMIDADE
CAPSULA N2 109 106 126
AMOSTRA UMIDA + TARA (g) 32,73 41,05 32,93
AMOSTRA SECA + TARA (g) 32,4 40,50 32,52
PESO DA TARA (g) 8,4 7,33 8,92
PESO DA AGUA (g) 0,33 0,55 0,41
bara. as/lo/s
PESO DO SOLO SECO (g) 24 33,17 23,6 V&l
UMIDADE (%) 1,37% 1,66% 1,74%
UMIDADE MEDIA (%) 1,59%
ENSAIOS DE DEFORMAC[\O CONTROLADA
TEMPO DE
LEITURA DA DEFORMACAO VERTICAL LEITURA DA GARGA DEFORMACAO ESPECIFICA AREA CORRIGIDA PRESSAO
ENSAIO
MINUTOS mm mm um g £ £% 1-£ cm? Kgf/cm2 ou (10kpa)
0,06 8 0,080 12 55,9 0,008081 0,08% | 0,991919 17,86 3,13
0,12 18 0,180 30 90,7 0,018182 0,18% | 0,981818 18,05 5,03
0,18 29 0,290 43 115,9 0,029293 0,29% | 0,970707 18,26 6,35
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OPERADOR: VISTO:

ENSAIO DE COMPRESSAO SIMPLES o va
LOCAL: TUNEL VENEZA ESTACA: 50+173 70M D PROFUNDIDADE: -
SONDAGEM: BLOCO INDEFORMADO AMOSTRA: 18 DATA EXECUCAO: 29/10/2013
COORDENADA: 490404-9184107
PESO DO CORPO-DE-PROVA (g): 327,64 AREA DO CORPO-DE-PROVA (sz): 18,10
DIAMETRO DO CORPO-DE-PROVA (cm): 4,8 2,40 VOLUME DO CORPO-DE-PROVA (cma): 180,96
ALTURA DO CORPO-DE-PROVA (cm): 10,00 MASSA ESP. APARENTE DO SOLO (g/cmg): 1,811
. CROQUIS:
DETERMINAGCAO DA UMIDADE
CAPSULA N¢ 116 111 120
AMOSTRA UMIDA + TARA (g) 32,81 38,84 39,78
AMOSTRA SECA + TARA (g) 32,27 38,04 38,67
PESO DA TARA (g) 8,91 8,58 7,47
PESO DA AGUA (g) 0,54 0,8 1,11
PESO DO SOLO SECO (g) 23,36 29,46 31,2
UMIDADE (%) 2,31% 2,72% 3,56%
UMIDADE MEDIA (%) 2,86%
ENSAIOS DE DEFORMACAO CONTROLADA
TEMPO DE ’ ’
LEITURA DA DEFORMAGAO VERTICAL LEITURA DA GARGA DEFORMAGAO ESPECIFICA AREA CORRIGIDA PRESSAO
ENSAIO
MINUTOS mm mm um g £ £% 1-£ cm? Kgf/cm2 ou (10kpa)
0,06 16 0,160 7 462 | 0,016000 | 0,16% | 0,984 18,39 2,51
0,12 30 0,300 12 55,9 0,030000 0,30% 0,97 18,66 2,99
0,18 43 0,430 20 71,4 | 0043000 | 0,43% | 0,957 18,91 3,77
0,24 54 0,540 32 94,6 0,054000 0,54% | 0,946 19,13 4,95
0,30 65 0,650 42 1140 | 0,065000 | 0,65% | 0,93500 19,35 5,89
0,36 77 0,770 48 1256 | 0,077000 0,77% | 0,923 19,61 6,41
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ENSAIO DE COMPRESSAO SIMPLES DNER-1E VB

004/94
LOCAL: TUNEL VENEZA ESTACA: 50+173 70M D PROFUNDIDADE: -
SONDAGEM: BLOCO INDEFORMADO AMOSTRA: 19 DATA EXECUGAO: 29/10/2013
COORDENADA: 490404-9184107
PESO DO CORPO-DE-PROVA (g): 316,50 AREA DO CORPO-DE-PROVA (cmz): 18,86
DIAMETRO DO CORPO-DE-PROVA (cm): 4,9 2,45 VOLUME DO CORPO-DE-PROVA (cma): 182,92
ALTURA DO CORPO-DE-PROVA (cm): 9,70 MASSA ESP. APARENTE DO SOLO (g/cmg): 1,730
~ CROQUIS:
DETERMINACAO DA UMIDADE
CAPSULA Ne 112 133 138
AMOSTRA UMIDA + TARA (g) 38,46 35,44 30,02
AMOSTRA SECA + TARA (g) 37,98 35,05 29,72
PESO DA TARA (g) 9,35 8,48 8,43
PESO DA AGUA (g) 0,48 0,39 0,3
PESO DO SOLO SECO (g) 28,63 26,57 21,29
UMIDADE (%) 1,68% 1,47% 1,41%
UMIDADE MEDIA (%) 1,52%
ENSAIOS DE DEFORMAGAO CONTROLADA
TEMPO DE
LEITURA DA DEFORMAGAO VERTICAL LEITURA DA GARGA DEFORMAGAO ESPECIFICA AREA CORRIGIDA PRESSAO
ENSAIO
MINUTOS mm mm um g £ £% 1-£ cm? Kgf/cm2 ou (10kpa)
0,06 12 0,120 10 52,0 0,012371 0,12% | 0,987629 19,09 2,72
0,12 26 0,260 22 75,2 0,026804 0,26% | 0,973196 19,38 3,88
0,18 35 0,350 40 110,1 0,036082 0,35% | 0,963918 19,56 5,63
0,24 48 0,480 54 137,3 0,049485 0,48% | 0,950515 19,84 6,92
0,30 60 0,600 52 133,4 0,061856 0,60% 0,93814 20,10 6,64
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OPERADOR:

- DNER-IE VB
ENSAIO DE COMPRESSAO SIMPLES
004/94
LOCAL: TUNEL VENEZA ESTACA: 50+173 70M D PROFUNDIDADE: -
SONDAGEM: BLOCO INDEFORMADO AMOSTRA: 20 DATA EXECUCAO: 29/10/2013
COORDENADA: 490404-9184107
PESO DO CORPO-DE-PROVA (g): 323,15 AREA DO CORPO-DE-PROVA (cm?): 18,10
DIAMETRO DO CORPO-DE-PROVA (cm): 4,8 2,40 VOLUME DO CORPO-DE-PROVA (cm’): 180,96
ALTURA DO CORPO-DE-PROVA (cm): 10,00 MASSA ESP. APARENTE DO SOLO (g/cm®): 1,786
i CROQUIS:
DETERMINAGAO DA UMIDADE
CAPSULA Ne 129 114 122
AMOSTRA UMIDA + TARA (g) 34,4 30,85 30,17
AMOSTRA SECA + TARA (g) 33,88 30,32 29,41
PESO DA TARA (g) 9,08 8,52 8,14
PESO DA AGUA (g) 0,52 0,53 0,76 Lo Tukes vewneza
DATE - 22/40/83
PESO DO SOLO SECO (g) 24,8 21,8 21,27
UMIDADE (%) 2,10% 2,43% 3,57%
UMIDADE MEDIA (%) 2,70%
ENSAIOS DE DEFORMAGCAO CONTROLADA
TEMPO DE
LEITURA DA DEFORMAGAO VERTICAL | LEITURA DA GARGA | DEFORMAGAO ESPECIFICA AREA CORRIGIDA PRESSAO
ENSAIO
MINUTOS mm mm um g £ £% 1-£ cm? Kgf/cm2 ou (10kpa)
0,06 14 0,140 12 55,9 0,014000 0,14% 0,986 18,35 3,04
0,12 26 0,260 25 81,1 0,026000 0,26% 0,974 18,58 4,36
0,18 41 0,410 30 90,7 0,041000 0,41% 0,959 18,87 4,81
0,24 53 0,530 38 106,3 0,053000 0,53% 0,947 19,11 5,56
0,30 64 0,640 45 119,8 0,064000 0,64% 0,93600 19,33 6,20
0,36 73 0,730 44 117,9 0,073000 0,73% 0,927 19,52 6,04
700 -
600 7 hd RESISTENCIA A
] COMPRESSAO
500 - P= max
] ®
] > 620
= 400
3 ]
= 1 kpa
(] ]
'S 300 -
17, 4
w ]
«
o ]
200 -
100
Y 48 A A A I A i
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 ,007 0,008
DEFORMAGAO ESPECIFICA £ (%)
Obs:

VISTO:




SONDAGENS ROTATIVAS SUBTRECHO 1.4

Dados de campo Novo tragado-Projeto executivo
Cod. Resumo GPS Garmin oA . o
£ N Data | Estaca de campo | Distancia eixo | Local | Profundidade | Empresa Estaca PE | Distancia Cota
km 111+080 a km 112+000
26 454487 | 9206843 | 03/06/2012 118100 No eixo | T. Boa Vista 36 FAS 111384 30 493
27 454578 | 9206823 | 06/07/2012 118010 Noeixo [ T.Boa Vista 27 FAS 111292 15 492
34 454661 | 9206801 | 17/07/2012 117928 Noeixo [ T.Boa Vista 9 FAS 111207 7 467
35 454388 | 9206916 | 15/07/2012 118220 Noeixo [ T.Boa Vista 28 FAS 111503 3 484
36 454314 | 9206946 | 25/07/2012 118300 Noeixo [ T.Boa Vista 11 FAS 111583 3 469
58 454622 | 9206813 | 26/10/2012 117955 Noeixo [ T.Boa Vista 31 FAS 111248 10 482
59 454481 | 9206877 | 06/10/2012 118100 No eixo [ T. Boa Vista 35 FAS 111403 3 494
km 112+000 a km 113+000
N I I - S N I I I
km 113+000 a km 114+000
94 454064 | 9208375 | 28/05/2013 113560 No eixo Canal 16 Geosolo 113597 34 471
96 454029 | 9208381 | 31/05/2013 113580 No eixo Canal 18 GeoEcologia| 113616 6 471
114 453907 | 9208688 | 11/10/2013 113946 Direita Canal 14 Geosolo 113946 14 472
km 114+000 a km 115+000
112 [ 453828 | 9208996 | 01/10/2013 | 114276 [ Esquerda | Canal | 28 [ Geosolo | 114276 | 28 | 474
113 | 453874 | 9209014 | 04//10/13 | 114278 |  Direita | canal | 28 | Geosolo | 114278 | 22 | 474
km 115+000 a km 116+000
110 [ 453051 [ 9209750 [ 18/09/2013 | 115952 [ Esquerda | Canal | 34 [ Geosolo | 115952 [ 27 | 480
111 | 453095 | 9209782 | 21/09/2013 | 115973 |  Direita | canal | 28 | Geosolo | 115973 | 26 | 481
km 114+000 a km 119+000
N I I - - B I I R R
km 119+000 a km 120+000
102 [ 452456 | 9212345 | 28/06/2013 | 119326 [ Noeixo [ Canal | 30 [ GeoEcologia| 119383 | 18 | 495
103 | 452431 | 9212309 | 02/07/2013 | 119326 | Noeixo | canal | 34 | GeoEcologia| 119375 | 26 | 495
km 120+000 a km 123+000
N I I - [ 1 1 71 1 T —
km 123+000 a km 124+000
89 [ 449405 | 9210253 [ 16/05/2013 | 127260 [ Noeixo [ Canal29 ]| 8 [ FAS [ 123795 | 16 [ 513
km 124+000 a km 125+000
88 [ 448646 | 9210477 [ 14/05/2013 | 128100 [ Noeixo [ Canal28 ]| 8 [ FAS | 124823 | 6 | 517
km 125+000 a km 126+000
85 448290 | 9210862 | 27/04/2013 128630 No eixo T. Cruzeiro 59 FAS 125386 6 520
86 448108 | 9210996 | 03/05/2013 128656 No eixo T. Cruzeiro 16 FAS 125612 8 520
87 448065 | 9211028 | 08/05/2013 128910 No eixo T. Cruzeiro 15 FAS 125666 6 521
91 448202 | 9210928 | 23/05/2013 128740 No eixo T. Cruzeiro 42 GeoEcologia| 125496 4 520
92 448545 | 9210711 | 24/05/2013 128560 No eixo Canal 20 FAS 125081 18 518
km 126+000 a km 127+000
90 447388 | 9211878 | 22/05/2013 130180 No eixo Canal 30 Geosolo 126973 7 526
93 447392 | 9211917 | 24/05/2013 130200 No eixo Canal 25 Geosolo 126993 35 526
95 447358 | 9211851 | 29/05/2013 130200 No eixo Canal 20 Geosolo 126982 40 526
km 127+000 a km 128+000
97 [ 447037 ] 9212054 [ 07/06/2013 | 127420 [ Noeixo | Canal | 12 [ Geosolo [ 127421 | 16 | 528
km 128+000 a km 129+000
71 446022 | 9212588 | 21/12/2012 131932 No eixo T.Pai Mané 17 FAS 128744 0
72 445990 | 9212587 | 11/01/2013 131964 No eixo T.Pai Mané 20 FAS 128776 4 534
73 445954 | 9212587 | 23/01/2013 132000 No eixo T.Pai Mané 30 FAS 128812 8 534
78 445894 | 9212586 | 02/02/2013 132060 No eixo T.Pai Mané 36 FAS 128872 8 534
82 445804 | 9212584 | 09/03/2013 123150 No eixo T.Pai Mané 31 FAS 128962 2 534
km 129+000 a km 130+000
83 445750 | 9212583 | 15/04/2013 132204 No eixo T.Pai Mané 18 FAS 129016 4 535
84 445728 | 9212583 | 17/04/2013 132220 No eixo T.Pai Mané 12 FAS 129038 2 535
108 445089 | 9212571 | 10/09/2013 129700 No eixo Canal 10 Geosolo 129700 1 537
109 445032 | 9212553 | 11/09/2013 129760 No eixo Canal 9 Geosolo 129760 0 538
km 130+000 a km 135+000
N I I - - — [ 1T 1 1 T —
km 135+000 a km 136+000
74 440580 | 9214666 | 17/01/2013 140200 No eixo | T. Carnauba 10 GeoEcologia| 135712 8 562
75 440365 | 9214807 | 04/02/2013 140240 Noeixo |T. Carnauba 40 GeoEcologia| 135969 9 563
76 440432 | 9214763 | 09/02/2013 140160 Noeixo |T. Carnauba 30 GeoEcologia| 135889 9 563
77 440482 | 9214730 | 27/02/2013 140100 Noeixo |T. Carnauba 26 GeoEcologia| 135829 9 563
79 440508 | 9214714 | 12/03/2013 140070 Noeixo |T. Carnauba 25 GeoEcologia| 135798 2 563
80 440526 | 9214738 | 19/03/2013 140070 Direita T. Carnauba 20 GeoEcologia| 135796 30 563
81 440541 | 9214692 | 22/03/2013 140030 No eixo | T. Carnauba 11 GeoEcologia| 135759 1 563
km 136+000 a km 137+000
98 440305 | 9214846 | 09/06/2013 136040 Noeixo  |T. Carnauba 32 FAS 136040 1 564
104 440298 | 9214887 | 17/08/2013 136068 Direita T. Carnauba 35 Geosolo 136069 31 564
105 440265 | 9214836 | 27/08/2013 136068 Esquerda | T. Carnauba 35 Geosolo 136068 32 564
km 137+000 a km 140+000
N I I - - — [ 1T 1 1 T —
km 140+000 a km 141+000
99 436801 | 9214985 | 10/06/2013 140380 No eixo Canal 16 GeoEcologia| 140353 27 582
100 436751 | 9214996 | 11/06/2013 140280 No eixo Canal 14 GeoEcologia| 140383 20 582
101 436783 | 9214917 | 14/06/2013 140470 No eixo Canal 19 GeoEcologia| 140455 28 582
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LEGENDA GEOLOGICA ESC:1/50.000
Depositos aluviais Depositos de talus N Coberturas sedimentares Arenitos- Siltitos e folhelhos Arenitos Folhelhos e Siltitos Arenitos e conglomerados
| Q2a | (Z655km/8.73%) (L=1.9 km / 2.54% ) QC  |(L=12.81km /17.04%) (L=17.15km / 22.81% ) (L=26.34km / 35.04% ) (L=0.59km /0.79% ) (L=3.35km / 4.46% )
Depdsitos de talus Coberturas sedimentares
Suite Granitoide Itaporanga Indif iada: Granitoid - . . .
B oo e e [ s e o e
_— - OVERNO DO
CANAL - TRECHO 01 1. PRANCHA REDUZIDA DO FORMATO A1 PARA O FORMATO A3. ESCALAS E CEARA
e SIFAO DOS DESENHOS TAMBEM ESTAO REDUZIDAS A METADE DO VALOR N® DESCRIGAO DATA EXEC. | VERIF. |APROV. STADO DO UEARA
s TUNEL INDICADO Secretaria dos Recursos Hidricos - SRH
= ESTRADA 0 |EMISSAO INICIAL JUN/2013 | BKL | SNT | SNT CAC - CINTURAO DE AGUAS DO CEARA
wemmm RODOVIAS FEDERAIS VB PROJETO EXECUTIVO DO 1° TRECHO JATI / RIO CARIUS COM
wu==s RODOVIAS ESTADUAIS 153,6 KM DO CINTURAO DE AGUAS DO CEARA - CAC
reoNoLYeIE £ Projeto Executivo Subtrecho 1.1
ENGENHARIA S/A
DES.: CONTEUDO: LOCAL:
BKL FORTALEZA/CE
VISTO : DATA:
SNT Planta e Perfil Geoldgico . JUN/2013
APROV.: REV: FOLHA:
SNT 0 001,/001
|ESCALA : N° DO DESENHO:
INDICADA CAC.PET1.1-DES~CT.1~C1PBPGEN-005
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LEGENDA GEOLOGICA ESC:1/50.000
Qea_|Rsioeavie,  [NOUJUBSiniooney [ NQe [GREumns ke i mass e oM (e 135 o) s |hehesesitios [Tam | repios e conglomerados
Depositos de talus Coberturas sedimentares
W s [T g e e
LEGENDA: NOTAS : REVISOES
s CANAL - TRECHO 01 GOVERNO DO
- 1. PRANCHA REDUZIDA DO FORMATO A1 PARA O FORMATO A3. ESCALAS ] ESTADO DO CEARA
s SIFAO DOS DESENHOS TAMBEM ESTAO REDUZIDAS A METADE DO VALOR N DESCRIGAO DATA | EXEC. | VERIF. [APROV. oo o
s TUNEL INDICADO. ecretaria dos Re~cursos H1’dr1cos -SRH i
s ESTRADA 0 |EMISSAO INICIAL JUN/2013 | BKL | SNT | SNT CAC - CINTURAO DE AGUAS DO CEARA
smmmms RODOVIAS FEDERAIS VB PROJETO EXECUTIVO DO 1° TRECHO JATI/ RIO CARIUS COM
ms==s RODOVIAS ESTADUAIS 153,6 KM DO CINTURAO DE AGUAS DO CEARA - CAC
ERGENHARIA'SIA Projeto Executivo Subtrecho 1.2
DES CONTEUDO: [OCAL:
BKL FORTALEZA/CE
VISTO DATA:
SNT Planta e Perfil Geolgico ’ JUN/2013
APROV REV:: FOLHA:
SNT 0 001/001
ESCALA N° DO DESENHO:
INDICADA CAC.PE-T1.1-DES-CT1.1-C1PBP-GEM-005
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Q2a | (L=6.5km/8.73%) (L=1.9 km / 2.54% ) Qc (L=12.81km / 17.04% ) (L=17.15km / 22.81%) (L=26.34km / 35.04% ) v (L=0.59km /0.79% ) (L=3.35km / 4.46% ) ESC:1/50.000
Depositos de talus Coberturas sedimentares
Suite Granitéide Itaporanga Indiferenciada: Granitoides Filitos, micaxitos, metasiltitos e metarenitos
(L=0.51km / 0.68% ) (L=0.10km / 0.14% ) (L=5.89km / 7.80% )
N CANAL - TRECHO 01
SIFAO 1. PRANCHA REDUZIDA DO FORMATO AT PARA O FORMATO A3. ESCALAS ] . ESTADO DO CEARA
s DOS DESENHOS TAMBEM ESTAQ REDUZIDAS A METADE DO VALOR N DESCRIGAO DATA | EXEC. | VERF. |APROV. o i
mssm TUNEL INDICADO. Secretaria dos Recursos Hidricos - SRH
= ESTRADA 0 |EMISSAO INICIAL JUN/2013 | BKL | SNT | SNT CAC - CINTURAO DE AGUAS DO CEARA
wmsmsz RODOVIAS FEDERAIS VBA PROJETO EXECUTIVO DO 1° TRECHO JATI/ RIO CARIUS COM
wmsm= RODOVIAS ESTADUAIS 153,6 KM DO CINTURAO DE AGUAS DO CEARA - CAC
reonoLE & Projeto Executivo Subtrecho 1.3
ENGENHARIA S/A
DES.: CONTEUDO: LOCAL:
BKL FORTALEZA/CE
VISTO DATA:
SNT ] 2 JUN/2013
Planta e Perfil Geologico :
APROV.: REV.: FOLHA:
SNT 0 001,/001
ESCALA N° DO DESENHO:
INDICADA CAC.PE=T1.1-DES-CT1.1-C1PBP~GEM-005
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s CANAL - TRECHO 01 (GOVERNO DO
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reonoLYain & Projeto Executivo Subtrecho 1.4
DES CONTEODO: TOCAL:
BKL FORTALEZA/CE
VISTO DATA:
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