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REsumMO: A concretagem em fundacdes moldadas in loco € um processo que nédo garante a precisdo dimensional
de projeto no momento de sua execucdo, bem como a qualidade do concreto. Sendo assim, este trabalho
apresenta a aplicacdo do ensaio Pile Integrity Test (PIT), ou Ensaio de Integridade de Estacas, em uma obra
predial na cidade de Betim, executado em estacas moldadas in loco do tipo hélice continua monitorada. O mesmo
apresentou resultados relevantes quanto a aplicacdo, sendo possivel observar estacas integras como também
estacas com diagnadsticos inconclusivos diante de alteracdes em sua execucdo. O artigo finaliza com algumas
recomendagfes baseadas na pesquisa e no acompanhamento de obras, podendo-se assim, avaliar padrdes de
boa e ma execucéao.

PALAVRAS-CHAVE: PIT. Ensaio de Integridade de Estaca. Fundag¢fes (Engenharia).

ABSTRACT: The concreting in cast foundations in siteis a process that does not guarantee the dimensional
accuracy of design at the time of execution and the quality of concrete. Therefore, this work presents the
application of the Pile Integrity Test (PIT), on a building project in the city of Betim, run on cast piles in site by
continuous flight auger type. The work showed relevant results in terms of application and it is possible to observe
intact piles as well as piles with inconclusive diagnoses before changes in its execution. The article concludes with
recommendations based on research and monitoring of works, and we can thus evaluate standards of
good and bad execution.

KeEywoRDS: PIT. Pile Integrity Test. Foundations (Engineering).

1 INTRODUCAO Ao finalizar a fundacdo em estacas de uma obra,

existe a possibilidade de uma ou mais apresentarem
Na construcdo civil a utilizacdo de tecnologias que . ) . . o

ndo conformidades quanto a sua integridade fisica,
elevam a seguranca e a confiabilidade de uma obra . ) .

pois, apesar da boa qualidade do concreto, a maior
torna-se indispensavel no processo de execucdo da . . i

parte dos problemas relacionados as estacas esta
mesma. Com isso, a fundacdo, parte essencial da ) N 3 . . )

ligada a m& execucdo e ndo necessariamente ao

funcionalidade de uma estrutura, exige técnicas que )
projeto (AMIR, 2009).

avaliam o seu desempenho, assim como controle da
qualidade. Sendo assim, surge a necessidade de abordar o Pile

Integrity Test (PIT), ou Ensaio de Integridade de



Estacas, que segundo Morgano (1996) € um método

ndo destrutivo aplicado para determinar o
comprimento, qualidade do concreto, dano ou falha
estrutural, ao longo de toda extensdo da estaca,

através da teoria da propagacéo da onda de tensao.

O mesmo consiste na aplicacdo de uma excitacdo
mecanica no topo da estaca, com o auxilio de um
martelo de méo, e na analise de resultados a partir da

onda gerada por esta excitacdo (ABENDI, 2015).

Este vem sendo utilizado para a percepcao de falhas
construtivas em estacas moldadas in loco ou pré-
moldadas de concreto, tais como seccionamentos,
estrangulamentos, segregacfes e outros, de forma
rapida e com o custo baixo (MALACHIAS FILHO;
BEIM; ARAUJO, 2015).

Porém, ABENDI (2015) afirma que o ensaio apresenta
algumas limitagbes, como a deteccdo de falsos
diagndsticos, apontando assim problemas inexistentes
ou inexpressivos. Estes se devem a existéncia de
fissuras de retracdo, variacdes normais de impedéancia
diante do processo executivo das estacas moldadas in
loco e variacdes de resisténcia relativamente bruscas
nas camadas do solo (ABENDI, 2015).

Neste sentido, o objetivo deste trabalho consiste em
desenvolver o ensaio PIT em campo, a fim de avaliar
a efichcia do mesmo e detectar a ocorréncia de

deformacdes construtivas nas estacas analisadas.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 TEORIA DA PROPAGACAO DA ONDA DE
TENSAO

Segundo Malachias Filho, Beim e Araujo (2015), o
modo como a teoria da propagacdo da onda de tenséo
integra-se na andlise da onda, obtida através da
realizacdo do ensaio PIT, é dado através da

velocidade constante (C), expressa pela Equacéo 1:

1)

Onde:
* g éaaceleracao da gravidade;
» E é o mbdulo de elasticidade;
» y é 0 peso especifico do material da estaca.

De acordo com o mesmo autor, esta velocidade deve
variar entre 3500m/s e 4500m/s no ensaio de

integridade de estaca.

A onda analisada sofre reflexdes sempre que essa
encontra alguma variacdo na propriedade da estaca,
chamada impedéancia (Z) dada pela Equacdo 2
(MALACHIAS FILHO; BEIM; ARAUJO, 2015).
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Onde:
e A é aéreada secéo transversal;

* pé adensidade de massa do material da

estaca;
« E é o mbdulo de elasticidade.

O aumento da impedancia é caracterizado por
reflexdes no sinal de velocidade com a mesma direcéo
do pulso inicial, ocorrendo antes da reflexdo de ponta,
e a diminuicdo da impedancia se da por reflexdes com
sentido oposto ao do pulso inicial (ABENDI, 2015).
Ainda segundo o autor supracitado, ambas permitem o
diagnéstico de alguma anomalia existente na estaca

analisada.

O tempo (t) entre o impacto e o inicio da reflexdo de
ponta, de acordo com Malachias Filho, Beim e Araujo

(2015), é dado pela Equacéo 3:

2L
c

1

(3)



Onde: e Em caso de umidade no topo da estaca

. . ) devido as chuvas, é recomendado o uso de
+ L é o comprimento da estaca;

macaricos ou outro método para retirar

* C € a velocidade de propagagdo da onda umidade, permitindo assim o posicionamento

dada pela Equacéo (1). ideal do acelerbmetro.

A Figura 1 apresenta a estaca ap6s todos os

procedimentos citados acima.

2.2 PREPARAGAO DAS ESTACAS

Para realizacdo do ensaio, é necessario que as
estacas apresentem no minimo 75% de sua
resisténcia nominal de projeto e um tempo de 10 dias

decorridos ap0ds concretagem (ABENDI, 2015).

De acordo com o mesmo autor, a preparacéo segue

as etapas listadas a seguir:

« Deve-se realizar o arrasamento da estaca,
com o intuito de eliminar todo o concreto de

ma qualidade existente em seu topo, deixando

a superficie nivelada, lisa, limpa e seca;

7

e Para que a superficie fique lisa é utilizada a Figura 1 - Estaca ap6s o arrasamento.
. . - ~ Fonte - Autoras do artigo, 2015.
lixadeira elétrica, ndo podendo usar nenhum

outro material, tal como argamassa ou graute,

para atingir esta finalidade; Ja a Figura 2 é uma representacdo de como a estaca

se encontra quando nao é feito o arrasamento da
e Para estacas com didmetro inferior ou

mesma.
equivalente a 50cm, os golpes com o martelo
e a colocacdo do sensor devem ser em uma
superficie proximo ao eixo da estaca de no
minimo 15cm de diametro. E para aquelas
que possuem diametros superiores a 50cm, o
preparo deve permitir a colocacdo do
acelerbmetro em outras quatro posi¢cdes com
aproximadamente 12cm de diametro, além do

eixo da estaca;

e Deverdo ser removidos 0s objetos em contato

direto com a estaca, exceto a armadura de

espera. A ferragem deve ser cortada até o

menor comprimento possivel para nao Figura 2 - Estaca sem arrasamento.

. . L . Fonte - Autoras do artigo, 2015.
interferir na realizacdo do ensaio;



2.3 PROCEDIMENTOS EM CAMPO

ABENDI (2015) afirma que antes de iniciar o ensaio
PIT, deve-se solicitar ao responsavel da obra o projeto
de fundacdo, com o objetivo de recolher informagfes
como comprimento executado ou cravado das
estacas, comprimento de arrasamento, comprimento
ensaiado, composicdo (no caso de estacas pré-
moldadas) e as condicdes do topo da estaca.
Posteriormente, inicia-se a coleta de sinais com a
utilizacdo do acelerdmetro e do martelo, seguindo as

seguintes etapas recomendadas pelo mesmo autor:

e Para retirada do excesso de poeira usa-se um

pincel;

e« Para a fixacdo do acelerébmetro no topo da
estaca € necessaria uma cera adesiva

especial;

e Os golpes com o martelo devem ser aplicados
a uma distancia de 15cm da instalacdo do

acelerébmetro;

A andlise do sinal obtido é feita através da
meédia do sinal de véarios golpes, minimizando
assim o registro de ruidos randémicos. E
recomendado que seja feita de quatro a seis

coletas por sec¢éo;

e Sugere-se coletar entre quatro a seis sinais
por secdo e excluir aqueles que destoarem da
meédia antes de armazené-los. Portanto, ap6s
descarta-los, deve-se certificar que ha no
minimo trés golpes para que seja feita a

analise dos resultados.

As estacas que possuem diametro superior ou
equivalente a 50cm, devem ter o acelerbmetro
instalado no minimo em cinco sec¢8es diferentes para
obtengcdo de cinco médias. Ja as que possuem
diametro superior a 100cm, coletam-se trés médias
para cada 0,3m2 de secdo (ABENDI, 2015).

2.4 INTERPRETACAO DOS SINAIS

Utiliza-se um programa especifico para a interpretacao
dos sinais obtidos através do ensaio PIT, sendo
possivel avaliar a qualidade dos sinais coletados no
campo, aplicar filtros, magnificadores de sinal, alterar
a velocidade de onda e outros. (ABENDI, 2015).

Conforme Abendi (2015), as acdes que permitem o

diagndstico de cada estaca séo:

e Obter o sinal médio através dos sinais

mais representativos de cada estaca;
» Aplicar o magnificador de sinal,
e Aplicar filtros se necessario;

e Ajustar a velocidade de onda da estaca

guando a reflexao de ponta é nitida;

e Encontrar a velocidade média da obra e
comparar cada estaca com este valor
individualmente. Velocidade muito baixa
indica concreto de ma qualidade ou que a
estaca apresenta comprimento superior
ao informado inicialmente. Ja a velocidade
muito alta indica que o comprimento da
estaca € inferior ao informado pelo
projeto; Aplica-se a velocidade média da
obra para os sinais que ndo ha resposta
de ponta. Porém, se nao for possivel
detectar em nenhuma das estacas o sinal
nitido de ponta, utiliza-se a velocidade

media usual;

e Gerar os graficos de velocidade e analisa-
los, gerando assim um diagnostico para

cada estaca.

ApOs todos esses processos, as estacas deverdo ser
classificadas em quatro tipos conforme tabela do
Anexo | (ABENDI, 2015).

A Figura 3 representa o grafico de um sinal tipico de
estaca integra, sendo esta do tipo hélice continua com

19m de comprimento, velocidade de onda de



4.000m/s e sem variacbes significativas de BEIM, 2014).
impedancia entre o topo e a ponta (BUNGENSTAB;
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Figura 3 - Sinal tipico de estaca integra.
Fonte - BUNGENSTAB; BEIM, (2014).
Ja na Figura 4, observa-se a representacdo de um seccionamento transversal, ou seja, fissuras ou
sinal de estaca com dano. A mesma € do tipo hélice trincas, impedindo assim a propagacdo da onda e,
continua com 14,10m de comprimento e velocidade de consequentemente, o sinal repete-se periodicamente

onda de 4.000m/s. O dano provém da existéncia de (BUNGENSTAB; BEIM, 2014).
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Figura 4 - Sinal tipico de estaca com dano.
Fonte - BUNGENSTAB; BEIM, (2014).
2.5 PRECISAO E LIMITACOES « E possivel determinar a velocidade de

] propagacdo da onda com uma precisdo de 5%
De acordo com ABENDI (2015), o PIT possui

. o . se o comprimento da estaca for conhecido
precisdes e limitacbes listadas a seguir:

com preciséo e a reflexdo de ponta for nitida;



+ O comprimento maximo possivel da estaca
para 0 ensaio com baixa deformacdo é
limitado. Portanto a relacdo entre o

comprimento (L) e a dimenséo transversal (D)

da estaca deve variar entre 30 e 50;

+ Danos muito proximos a ponta da estaca
podem ser impossiveis de detectar com este
método, ja que a reflexdo causada pelo dano
podera ser confundida com a prépria reflexdo

de ponta;

 Anomalias ou fissuras em regibes muito
proximas ao topo poderdo ocasionar um

resultado inconclusivo;

e A avaliacdo da integridade abaixo de uma
anomalia transversal que abranja a maior
parte da secdo da estaca normalmente ndo é

possivel;

e O ensaio ndo é capaz de distinguir entre
reducdo de area de secdo e reducdo da
qualidade do material. Isto se deve ao fato de
ser impossivel de determinar qual dos

parametros da impedéancia € o causador de

uma eventual variacdo detectada;

+ Caso seja necessaria a comprovagdo da
integridade do fuste abaixo do limite do ensaio
de integridade com baixa deformacéo, devera
ser previsto outro tipo de ensaio de

integridade, sem limitagcdo de comprimento.

3 METODOLOGIA

3.1 CARACTERISTICAS DA OBRA

A obra consiste na construgdo de um edificio
comercial de treze pavimentos, localizado préximo a

Praca José Lima da Silva, no bairro Brasileia na

cidade de Betim — estado de Minas Gerais. Os
ensaios realizados sdo referentes as vinte e trés
estacas de um conjunto de nove blocos do projeto de
fundacdo que pode ser visto no Anexo Il. As estacas
deste projeto foram dimensionadas com 12m de

comprimento.

Segue na Figura 5 o local de execucéo do ensaio nas

estacas da obra predial em Betim.

Figura 5 - Obra predial na cidade de Betim.
Fonte - Autoras do artigo, 2015.

As fundacgfes sdo em estacas moldada in loco do tipo

Hélice Continua Monitorada cravadas até a
profundidade do solo residual. As mesmas foram
escolhidas devido ao nivel de agua presente no local e

a fim de evitar vibracfes e impactos sonoros.

As caracteristicas do solo estdo relatadas no relatério
de sondagem do Anexo lll. O croqui de locacéo destas

sondagens pode ser visto na Figura 6.
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Figura 6 - Croqui de locacdo de sondagem.
Fonte - Sotel, 2015.

3.2 ENsAIO EM CAMPO

Para a elaboracdo do trabalho, primeiramente foi

realizada uma pesquisa bibliografica com o
levantamento dos dados necessarios para compor o

estudo.

Posteriormente, em setembro de 2015, foi realizado o
ensaio PIT nas estacas da obra predial em estudo.
Segue abaixo as etapas da execucdo do ensaio PIT

de acordo com Malachias Filho, Beim e Araujo (2015):

* Fez-se, inicialmente, a instalacdo de um
acelerometro de alta sensibilidade no
topo da estaca, por meio de fixacdo com

cera adesiva especial;

e Logo em seguida, foram aplicados golpes
com um martelo de m&o com ponta de
plastico duro, de forma a induzir um pulso
de forca de pequena duragédo sem causar

dano a estaca no local do impacto;

ApOs o impacto do martelo, o pulso de
compressdo resultante se propaga ao
longo da estaca. Quando a onda alcanca
a ponta do elemento, uma reflexdo é
gerada, a qual faz entdo o caminho de

volta, se deslocando para o topo;

Posteriormente é gerado um sinal de
aceleracdo em funcao do tempo, o qual
foi armazenado pela unidade coletora de
dados e integrado para a obtencao do

sinal de velocidade em relagé@o ao tempo;

Por fim, todos os sinais gerados foram
analisados através da teoria da
propagacdo da onda de tensdo,
permitindo assim a geracdo dos

resultados.



4 RESULTADOS

Os graficos gerados para cada estaca da obra predial
encontram-se no Anexo IV. Apds analise, os mesmos
foram classificados quanto a sua integridade fisica de

acordo com Anexo |.
Seguem na Tabela 1 suas classificacdes:

Tabela 1 — ClassificacBes das estacas.

Estaca n° Classificacdo de Aa D
E02A A - Estaca integra
E02B A - Estaca integra
E02C A - Estaca integra
EO5A A - Estaca integra
EO05B A - Estaca integra
E05C A - Estaca integra
EO05D A - Estaca integra
EO5SE A - Estaca integra
E12A A - Estaca integra
E12B A - Estaca integra
E12C A - Estaca integra
E13A A - Estaca integra
E13B A - Estaca integra
E13C D — Diagndstico Inconclusivo
E16A A - Estaca integra
E16B A - Estaca integra
E16C A - Estaca integra
E17A A - Estaca integra
E17B A - Estaca integra
E17C A - Estaca integra
E44A D — Diagndstico Inconclusivo
E45A A - Estaca integra
E46A A - Estaca integra

Fonte - Autoras do artigo, 2015.

As estacas E02A e EO02B foram classificadas como
integras, porém nao apresentaram reflexdo nitida de
ponta continua. Este fenébmeno pode ser ocasionado
devido a estaca ter comprimento excessivo (L/D > 30
a 50) e/ou alta resisténcia do solo (atrito lateral) ou
ainda apresentar sinal complexo devido a baixa
qualidade do concreto no topo, interferéncias
externas, etc (ABENDI, 2015). A causa mais provavel
para este caso é em virtude do atrito lateral provocado

pela resisténcia do solo naquele local.

A estaca E13C apresentou diagndstico inconclusivo. A

Figura 7 aponta que a cabeca da estaca apresenta

auséncia de concreto, impossibilitando assim a correta

execucao do ensaio PIT neste caso. Sugere-se entéo,

o reforco de fundacgéo neste bloco.

Figura 7 - Estaca 13C.
Fonte - Autoras do artigo, 2015.

Como informado inicialmente no projeto de fundacéo,
as estacas da obra em Betim foram dimensionadas
com 12m de comprimento. Porém, a analise do sinal
da estaca E17C apresentou-se como integra apenas
até 10m de comprimento. Ao visualizar o gréafico
referente a esta estaca (Anexo IV.4), nota-se que a
reflexdo de ponta da mesma ocorreu aos 10m de
comprimento comparando com a velocidade media da

onda de tensao das demais estacas.

Ja a analise da estaca E44A apresentou uma
deformacéo no sinal no impacto do martelo. Mesmo
apos repetir 0 ensaio varias vezes, modificando sua
posicdo em cada uma delas, o concreto do topo
continuava se rompendo com o impacto do martelo.
Com isso, sugere-se para este caso a repeticdo do
ensaio em um nivel abaixo do ponto ensaiado, ou
seja, fazer um novo arrasamento em torno de 1m de

profundidade.



As demais estacas ensaiadas foram classificadas
como integras, e apresentaram sinais satisfatérios
quanto a sua integridade fisica e comprimento. As
variacbes de  impedancia  observadas sao
consideradas normais dentro do padrédo de estacas do

tipo Hélice Continua e com definicdo nitida de ponta.

5 CONCLUSAO

Através da realizacdo do ensaio PIT na obra predial
da cidade de Betim, foi possivel determinar a
integridade das estacas ensaiadas, assim como
confirmar seu comprimento real. Diante disto, observa-
se relevancia quanto a aplicacdo do teste, mesmo
com todas as limitagcfes existentes para a execucéo e

analise do mesmo.

O estudo de caso apresentado mostrou em sua
maioria estacas integras com deteccdo nitida da
resposta de ponta e sem indicacdo relevante de
impedancia. Porém o mesmo também mostrou
estacas com alteracbes de resultado, sendo cada
caso estudado e avaliado de forma singular. As
sugestdes para estes se resumem em nova aplicagdo
do ensaio, em alguns casos, e refor¢co de fundacéo,

em outro.

A metodologia desenvolvida pelo trabalho é
financeiramente viavel, visto que diante da aplicacédo
do ensaio é possivel prevenir futuros gastos

provenientes de problemas estruturais na construcao.
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ANEXO | — CLASSIFICACAO DAS ESTACAS QUANTO SUA INTEGRIDADE FisICA

10

Tipo de Estaca

Diagnostico

Verificagoes Adicionais

Recomendacodes

A

Estaca integra/

homogénea
Estaca com redugao | — verificagéo de padrao inspecao visual;
de impedancia a XX ou aleatoridade do repeticdo do ensaio
m do topo — defeito/anomalia; com maior tempo de
3.
B — andlise da geotecnia cura ™,
local; ECD ou PGE™;
— andlise  dos
dados construtivos;
Anomalia |Estaca com pequena Aprovada
<~20%:""  |redugdo de
impedancia a XX m
do topo
Anomalia |Estaca com reducio | — verificagdo de padrao inspecao visual”;
>~20%"  |de impedancia a XX ou a!eart-:mdade_ do repetigdo do ensaio
C m do topo defeito/anomalia; com maior tempo de
— analise da geotecnia cura®;
local; ECD ou PCE™;
— analise dos dados
construtivos;
estimativa da B
magnitude do defeito";
Diagnéstico parcial de Pe rrEfl lagem Térmica
integridade ou de TIP™: )
pequena anomalia™ Cross-hole'™"
— verificagao de padrac inspecao visual”;
ou aleatoridade do repetigdo do ensaio
_ defeito/anomalia; com maior tempo de
D Indicagéo de redugdo

de impedancia

— analise da geotecnia
local;

— analise dos dados
construtivos;

Diagndstico
inconclusivo

cura™;
— ECD ou PCE™;
Cross-hole®

Fonte - ABENDI, 2015.



ANEXO Il — PROJETO DE FUNDACAO DA OBRA PREDIAL EM BETIM

PR DU L0 T SELVA oETN

m

(]

ESTACAS REALIZADAS O ENSANG
FIT (Pilie Inkegrity Tsr)

3 EETACAS MOLDMDME “TH LOo0e

TIPOHELICE CORMTINATA SECRETCHLATIA
(M ) CORCRETO

ALTTCATESS & VEL [ ko 20,004 - Sherp

= il e

1R ESTACAS ML TADAS “TH LOC0"
TIPC HELECE, OORITIHATA, MEOHITORATIA
| ieliemrn ) COBRCR ETO

Seim. AT ATHESEA VEL (ke 30,00 - S

MIH =24crm)

Fonte - Direitos Reservados, 2015.
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ANEXO Il — RELATORIO DE SONDAGEM

ANEXO IlI.1 - FUrRO SPO1.

SONDAGEM DE RECONHECIMENTO@ 2 172 FURC: SP-01 COTA: 100,40
GRAFICD HU&EHD lhlhl'EL PRI ESPES- B
i SFT x PROFUNDIDADE Y m DHBADE ':m'""" SR CLASSIFICAGAD
R ELENEN: AGUA | bt {m)
= 57" e r
3|e] . =]
l 7lu’
il4 11-I W Argila silto-arenosa (areia fina), com
pedregulhos finos, cor variegada (marrom e
! IM i |5 . amarzla), miobe o mdda.
12|14 o - 380
Q!
12 | 18 'ﬁ.
[ | | 3y | Silte argiloso, pouco arenoso (arein fina), cor
variegada (rosa, amarela e branca), rijo a dura.
\ i | e {30L0O RESIDUAL)Y
MN.A
14 |19 0295 he”
9195 |8 1 s
B (17
\ 7|8 .
CA Silte argilose, pouco arenoso (areia fina), com
pedregulhos finos & médios de quartzo, cor
1 Ik | 24 variegada (rosa, smarela ¢ branca), rijo a duro,
(SOLO RESIDLUAL)Y
i oI
| = 7,50 1250 -
] 430
b T
Silte areno-argiloso (areia fina), cor variepda
1| a7 (rosa & branca), compacto, (SOLO
RESIDUAL)
_r___ | 3x
N 8| 3
. WS 1545
e _I‘. _lJ - .

Fonte - Sotel, 2015




ANEXO lll.2 - FURO SPO02.

SONDAGEM DE REEDNHEE_IHEHTG @821 FURO: 5p42 COTA: 100,39
ORAFICD I"‘]’ﬁm wivEL | rmosima ESHES:
SFT x FROFUNIDITDADE [METODO| s | DODADE SURA CLASSIFICACAD
M EEEEENEE: m"'"’uﬂg.; )
T\ Concreto,
TC
| alal
1
1|8 Argila siltosa, pouco arenosa (areia fina), com
TH pedregulhos finos a médios, cor variegada
s e {marrom ¢ amarela), mole @ média,
1| 1 a1
12 | 16
1] CRRTR
Silte argiloso, pouco arenoso {areia fina), cor
5 | ie variegada (amareln e rosa), rijo.
(SOLO RESIDUAL)
n|s
[ | ||
545
G| 19
Emndnd: pedregulhos finos a grossos de
l‘l w2 | €A quartzo, siltosa, cor variegzada (amarela e
cinza), compacta.
18| 22 1
iz Sitn? argiloso, pouce arenoso (areia final, cor
i (amvareld e rosa), compacto,
21| M (SOLO RESIDUAL)
9|35 14.80 - -
w3
Silte arenoso (areia fina), pouco argiloso, cor
1l i (rosa, amarela e cinza), compacio.
i (SOLO RESIDUAL)
- 31 | &0
1545

Fonte - Sotel, 2015.
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ANEXO III.3 - FURO SPO03.

—

SONDAGEM DE RECONHECIMENTO @ 2 1/2" FURC SP-03 COTA: 100,40
GRAFICD "Tﬂ HIVEL | Promms ESFES-
AFT  PROFLMINDADE METOOM DA |Dmaon c.:;-. SURA CLASSIFH ACAD
N EE ELE LR AGUA | s =)
o B
™ 0
o 13 : a
|
516 oy 4 Argila silto-arenosa (areia fina), com
i 3 pedregulhos finos (dispersos), eor marrom,
ol & | r mioke 8 média,

| o

Iz} s

Silte argilo-arenoso (areia fina), cor variegada
{amarela, rosa e cinza), médio a rijo.
(SOLO RESIDUAL)Y

|
1407
i |
t .
1415 z 985
[ CA 00 ﬂ:l_ﬂ, Cmdquegulm_ﬁnmamd:
— 1050 = quartzo, siltosa, cor variegada (amarela ¢
16 | 22 cinga), medianaments compacta.
. i _—
il 16 | 22
12
|} 18| 21 =
‘II I 13
. EI 18 | 29
| .. Silte arenoso (areia fina), pouco argiloso, cor
| ) a1 | 20 : variegada (rosa, amarela e branca), compacto.
%, 13 (SOL0 RESIDUAL)Y
N l'l M |3 g
I|I 16
4 | 36 '
17
o |39
4155 18 18,43 E
i i ’

Fonte - Sotel, 2015.



ANEXO 1l1.4 - FURO SPO4.

SOMDAGEM DE RECONHECIMENTO @ 2 142" FLURD: BP-04 COTA: 100,37
GRAFIDD H'JE?“ HIWEL |FROFm ESPES.
EPT% P‘I.l'l.'.rFLIH:lI]}.'.H __unm DA |DiDane ':'m"”‘!" BLIRA CLASSIFICACAD
0 20 30 0 S0 & T | 1 ¥ i M (m}
LL s
_1 el .
ar | Argila siltosa, pouco arenosa (areia fina), cor
! TH variegada (marrom), mole a média,
_ el
1' 67
1 s |12 170
13|18
- Eiltfamm{minﬁm},pufaargihm,cm
varicgada (rosa ¢ amarela), rijo a durp, (SOLO
RESIDUAL)
L iz | s
l M.A.
92 52
ER T el
el b —# 1 %15 —
PN
| 128 1
Silte areno-argiloso (areia fina), cor varicgada
| || CA {rosa, amarela & branca), medianamente
compacto  compacto. (SOLO RESIDU AL)
16 | 23
I
! 19 | 26 :
'[ .57 1350 —
L] | 1% | 26
E 'u,l 14
M |32
. 15 )
21 | 38 e Sike arenoso (areia fina), pouco argiloso, (cor
e variegada (rosa e amarela), compacto. (S01.0
RESIDUAL)
5 | 36
[ ll1 7
7 | 40
L3 1 4 . - B

DEAVTETIR LW Ty i 3 arae

Fonte - Sotel, 2015.
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ANEXO IV — GRAFICOS DAS ESTACAS
ANEXO V.1 - GRAFICOS DAS ESTACAS EOZA, EOZB, EOZC, EO5A E EO5B.
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ANEXO IV.2 - GRAFICOS DAS ESTACAS EO5C, EO5D, EOSE, E12A E E12B.
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B

ANEXO IV.3 - GRAFICOS DAS ESTACAS E12C, E13A, E13B, E13C E E16A.
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ANEXO IV.4 - GRAFICOS DAS ESTACAS E16B, E16C, E17A, E17B EEL17C.

¥ =
=] T
=] =]
(=] ==
= it
55 b
= m ¥
= i
e :
i _hﬁ_ E.
W& g 1
T
T M
1S
...... SR NN N
] (&
.
! 3
...... R EEEEEE B
.
...... [ = i =
|
! =]
...... U -.ﬁw_. —a
. ol
1
-
.
1

[=]

¥ -

i .

e -

'

= T

M

1=}

o e

wl

m |

.DI- -| B
- i
- Rt
- Ry

mﬂl o

E .

(%)

g f 8 &

=] =] =) =]

ks fiin ks &
e o = %
5 2 s .
= I = I

15 b 53 b

= s (53] = o uy

= 5] = (&

m_.?. = m_.l =

m_..... = =1 m_...._W o=

Wa g Wdg

o= ™ o =

T i T i

e
D N D L . Y _ -
1 W -../—
|||||| [EUERE N U .
_ { o .
..... Y
1
1
...... oo TH
B
' B
: =]
—T .._“._.,I_....._
2lE
T8
[l
i .w.l_.n_
2=
o * o E-
n o e
o i [ T
_n__ o Ll
\
= _ = =
8] | [ o '
I}
=F----- [EpE I ¥ &2 = i .
wi , | o N ECEEEE C
E 1 E 1
H IIIIII ———— -—— = = _____ _I IIIIIIIIII i
1 | P L} =
1 1
|||||| Ll Rl bt ol =] v ___] B
. :
1 1
|||||| I I R b v _____] R -+
. | .
. _d .

...... i LRl B Lo SN RN (S SO e T
NE— ool o= 1
E , E .

O O

Mﬂ u Mﬂw u’y m u Mﬂw [Ts]

o o o o o = = b=

(']

I

Pile:E17B T1 -&:

b &

- &

0w =]

_w_ st

] "
5 B
" o
= &

i _hﬁ_ -

WE g T

W

T i i

;

|||||| ﬂnnnnnﬁnnnnnnn
.
.

...... e
[&]
=]
[ .
gy [
=3 ]
[N =1
W=

...... olF
—
- e
HE

F--- T
L ./_

cmis

18

14

2 m

20

[
L]

048

0.405)

I
L

om's

Mrﬁ_
3]

= b

=] k

5w P

8w :

i _h_.u_ -

Wag 1

b

T i

E

! =]

...... R

'

'

|||||| F====-=qf -=-=--4- ..b

1

' P

|||||| L] W 1w

1 (=] b

w.um._...

' o

' U.LW

...... PR RERLEA (-T

_ 1

: 13|
il SRR Lemm e o .1.1.an o =5
H LS
s ) W=
5]

[ '

— (=]
E _ _
13 '

[ ]
H IIIIII r=====9-r-=-=-1 =0
ﬂ.m 1
- 1
P 1

................... -l i

1

'

'

|||||| Femm - -=-q--

'

'

|||||| | R —— BE o]

'

0
SM' =
= 1
E .

(5]
=] Wi =1 W
=] =] =] A_w

Fonte - Fundatest, 2015.



20

ANEXO IV.5 - GRAFICOS DAS ESTACAS E44A, EA5A E E46A.
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