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3.1.4 Projeto Contencao Estaca 904+15,03 — Pista Direita

3.1.4.1 Introducéo

Vimos através deste apresentar Memorial de Calculo e Especificagbes Técnicas do
Projeto Geotécnico — Fundacdes e Estabilidade de Taludes da OAE-Santa Cruz,
situada na PR 445 — Londrina, PR.

3.1.4.1.1 Documentos de referéncia

Para a elaboracdo do presente projeto os seguintes documentos foram consultados
(ANEXO 01):

e Sondagens Mistas SM-256

e Sondagens Mistas SM-259

e Sondagens a Percussao SP1003
e Sondagens a Percussao SP1004
e Sondagens a Percussao SP168
e Sondagens a Percussao SP169

e Ensaios de Cisalhamento Direto e Adensamento de amostras da SP1003 e 1004
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3.1.4.2 ANALISE ESTABILIDADE

3.1.4.2.1 Premissas Gerais

3.1.4.2.1.1Parametros Geomecanicos

Para o material de aterro foram utilizados os parametros conservativos de solos
brasileiros propostos por Marques, Ehrlich e Riccio (2006), obtidos a partir da analise

dos resultados de ensaios apresentados por Maiolino (1985) e Melo (1986).

Dessa forma, considerando material CH e grau de compactacdo minimo de 95% tem-
se coesao de 25 kPa, angulo de atrito de 25° e densidade de 1,7.

Para os demais materiais foram adotadas correlacées com SPT (Godoy,1972 e manual
NC-03/80 do Metr6-SP) ou os valores obtidos dos ensaios de cisalhamento direto.
3.1.4.2.1.2Sobrecarga

Para a sobrecarga de utilizacao foi adotada a carga média distribuida no trem tipo TB-
450, ou seja, média entre 25 (450 kN em 18 m2) e 5 kPa (carga circundante).
3.1.4.2.1.3Anélise de Estabilidade

As anadlises de estabilidade global foram processadas em software especifico
(Geoslope) através do critério do equilibrio limite, método de Bishop.

3.1.4.2.2 Secao Longitudinal

A secao critica do perfil longitudinal € o encontro 1 € a pista da esquerda, a qual
apresenta 5 m de aterro e 3 m de argila mole seguida de silte arenoso compacto. (SM-
256).

Foram adotados 0s seguintes parametros geomecanicos:

e Argila arenosa mole (0 a5 m)-> ¢’ =10 kPa; ¢’ = 20° y = 17 kN/m?
e Silte arenoso compacto (> 5 m)-> ¢’ = 30 kPa; ¢’ = 27°; vy = 19 kN/m3

Na modelagem néao foi considerada a influéncia do estagueamento da OAE.
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Os fatores de seguranca obtidos foram superiores a 1,5, acima do preconizado em
norma, para duas posi¢des do nivel d’agua. A seguir sdo apresentados os print-oust
das analises processadas.
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3.1.4.2.3 Secao Transversal Estaca 905 LE

O perfil geotécnico é caracterizado pela sondagem SP169, a qual apresenta 3 m de
argila siltosa marrom com Nspt 8 golpes, seguida por solo de alteracdo com Nspt > 20
golpes.

Foram adotados os seguintes parametros geomecanicos:

e Argila média (0 a3 m)=> ¢’ = 10 kPa; ¢’ = 20°% y = 17 KN/m?3
e Silte arenoso compacto (> 3 m)> ¢’ = 30 kPa; ¢’ = 27° y = 19 kN/m?

A andlise de estabilidade indicou fator de seguranca superior a 1,5, ou seja, atende a
especificacdo de norma. A seguir € apresentado o print out da analise processada.
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3.1.4.2.4 Secao Transversal Estaca 903 LE

O perfil geotécnico é caracterizado pela sondagem SP168, a qual apresenta 2 m de
argila muito mole, seguida por argila média (1 m) e silte argiloso rijo.

Além disso, havera a necessidade de implantacdo de um corta rio e o leito original sera
aterrado.
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Os parametros geomecanicos adotados foram:
e Argila mole (0 a2 m)> Su =20 kPa; y = 15 kN/m?
e Argila média (2a3 m)> ¢’ =20kPa; ¢’ =20°% vy =17 kKN/m3
e Silte argiloso rijo (> 3 m)> ¢’ =20 kPa; ¢’ = 23°; y = 18 kN/m3

As andlises convergiram para a necessidade de troca de solo com 2 m de profundidade
e avancando 2 m do pé do talude. A seguir € apresentado o print out da analise.

Elevation

Distance

3.1.4.2.5 Secao Transversal Estaca 906 LD

O perfil geotécnico é caracterizado pelas sondagens SP1003 e 1004, as quais
apresentam 2,8 m de areia argilosa fofa, seguida por areia com alteracdo de rocha
medianamente compacta a compacta, podendo inclusive encontrar rocha
extremamente alterada.

As sondagens foram executadas no pé do talude atual.

Também foram executados ensaios de cisalhamento direto e adensamento em
amostras coletadas a 1,5 m em ambas as sondagens.
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Os resultados indicaram solos arenosos com coesao entre 0 e 10 kPa e angulo de
atrito entre 23 e 24°. J4 o comportamento compressivel indicou alta velocidade na
ocorréncia dos recalques por adensamento.

Dessa forma os parametros geomecanicos adotados foram:
e Areiafofa (0 a6 m)> ¢’ =10 kPa; ¢’ =23°% y =17 kN/m?3
e Areia compacta (> 6 m)=> ¢’ =0 kPa; ¢’ = 30% v =19 kN/m?3

Primeiramente foi realizada analise de estabilidade para a secéo atual, chegando-se a

fator de seguranca muito baixo, ou seja, ndo sera possivel a execucdo do aterro
complementar utilizando um muro de gravidade na crista.

% |—

Elevation
IS

___/-}reia fofa__

Y

Areia Compacta

Distance

Dessa forma, foi primeiramente analisada a alternativa com troca de solo e a execugéo
de gabido. Para ser estavel, o gabido deveria ser assente na areia compacta, além
disso o volume de material removido, o volume de gabido e as grandes dificuldades
construtivas (talude construtivo, presenca de agua, solo arenoso com agua, velocidade
de execucdo — gabido é essencialmente um processo artesanal) indicam que esta
solucdo ndo é viavel. De qualquer forma, a seguir € apresentada a andlise de
estabilidade.
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Dessa forma, a solucdo viavel tecnicamente é a execucdo de cortina de estacas

atirantada.

Foi modelada a secao critica com dois niveis de tirantes, sendo que as cargas minimas
necessarias seréo de 8 tf/m na primeira linha e de 15 tf/m na segunda.
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3.1.4.3 PROJETO DE CONTENQOES — ESTACAS 904+10 - OAE
3.1.4.3.1 Analise de Estabilidade Interna

3.1.4.3.1.1Método de Analise

a) Esforcos na Cortina

Foram procedidas as verificacbes da estabilidade interna da contencdo através do
método da viga continua. Neste método, a cortina é representada por uma viga
continua com apoios indeslocaveis nos niveis dos tirantes/estroncas e o solo na regiao
da ficha é representado por meio de vinculos ficticios.

O carregamento adotado € o diagrama de empuxo ativo (parede flexivel) retificado.

Para cortinas com dois ou mais niveis de tirantes/escoramentos, na fase final de
escavacao, o diagrama retificado equivalente é aplicado somente no trecho escavado.

Com este modelo obtém-se as cargas a serem aplicadas nos tirantes/escoras, bem
como os esforcos solicitantes no elemento estrutural estaca (momento fletor e esforgo
cortante).

O comprimento da ficha é verificado comparando o valor da reacdo ficticia com a
diferenca entre 0 empuxo passivo e o ativo (empuxo disponivel), aplicando-se fator de
segurangca ao empuxo passivo, sendo usualmente utilizado 1,5 para contencdes
provisorias e 2,0 para definitivas.

Co = Eph/FS - 4Eah
Onde:
e Co: reacao ficticia na ficha;
e Eph: empuxo passivo disponivel;
e AEah: parcela de empuxo ativo correspondente a regido da ficha,
e FS: fator de seguranca.

b) Dimensionamento Geotécnico dos Tirantes

Para o dimensionamento geotécnico dos tirantes (comprimento de ancoragem) foi
empregado o método de Habib (1989).
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3.1.4.3.1.2Diagrama de Empuxos

Para a execucdo das estacas seria necesséria a criacdo de um platd construtivo na
cota 713,2 m. A cortina seria moldada in loco dessa cota/viga de coroamento até a cota
do pavimento.

Nesta viga de coroamento seria instalada a primeira linha de tirantes. A segunda linha
seria instalada a 2,0 m abaixo (cota de topo da viga de travamento igual a 711,2 m)

Dessa forma, a cortina foi calculada como um todo, tendo 8m de estaca e 2,5 m de
estutura moldada in loco.

Segue abaixo o diagrama de empuxos calculado por Rankine, sendo que no valor do
empuxo passivo ja esta considerado o fator de seguranca de 2,0.

FOLHA 10
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3.1.4.3.1.3Determinacao de Esforgos

Para a determinacdo dos esforgcos na cortina, bem como as cargas a serem
incorporadas nos tirantes, o diagrama de empuxo foi retificado em dois segmentos.

Diagrama Esforgos Momentos Fletores Esfor¢co Cortante (kN/m)
(KN.m/m)
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e T1:8tf/im

e T2:15tf/m

o Ep: 27 tf/im

e Mmax: 6,5 tf.m/m
e Qmax:9,3 tf/m

O empuxo passivo (com FS=2,0) disponivel na ficha é de 31 tf/m. (OK)

3.1.4.3.1.4Dimensionamento Estacas
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Conforme ja comentado, o perfil geotécnico indica a grande possibilidade de ocorréncia
de solo de alteracdo de rocha ou rocha extremamente alterada, portanto, as estacas
deverdo ser raiz de diametro 41 cm em solo e 31 cm em rocha.

Como essas estacas trabalhardo a flexo-compresséao, o dimensionamento foi através
dos métodos consagrados de concreto armado para pilar, utilizando software especifico
Pcalcl.4 da TQS.

O fck maximo a ser adotado nos calculos de projeto € de 20 MPa e os fatores de
seguranca parciais e de majoracéo dos esforcos foram os preconizados no item 8.6 da
NBR6122/19, ou seja:

e v 1,6;
o ys:1,15;
o vi:14;

Também foi verificada a taxa maxima de armadura de 6% para que o dimensionamento
pudesse considerar a resisténcia do aco e da argamassa.

Para o esforco de cisalhamento foi empregado roteiro de calculo apresentado no livro
Dimensionamento de Fundacdes Profundas de Urbano Rodrigues Alonso (Editora
Edgard Bltcher, 1989), o qual é transcrito abaixo.

Qa

Twd = —

=Y \/fck
¥ =0,07 (p<0,001)

¥, =5(p—0,001) + 0,07 (0,001 < p <0,015)
¥ =014 (p > 0,015)

73 =1157,4 — 7,
100

= —ar-c

S fyd d

2/3

0,3£%

bw 100
fyk

Asw,min = 0,2

Onde,
wd < 0,25 fcd ou 4,5 MPa;
Qu: Cortante de calculo;
a: lado do quadrado circunscrito a estaca;
p: taxa de armadura longitudinal tracionada;
As: armadura transversal
Asw,min: armadura transversal minima (cm?2/m)
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O espacamento de projeto é de uma estaca a cada 60 cm, sendo que a secao critica
podera ser com didmetro 31 cm.

Secdo Transversal Resultados
Combinacio: |Comb 1 - d

¥ (cm)
Taxa de armadura = 2.13 %

h Concreto: fck = 20 MPa

% (cm)

Didmetro das barras (mm): 18,0

a E n®debarras = | 8% d=|5 o
31

Ok | | Cancelar

Esforgos

Comb. Nsd Msd,x Msd,y F.5

Q: 56/|kN

yf: 1,4

Qd: 78,4/kN

d: 31|cm

a. 21,9|cm

fck: 20|MPa
yc: 1,6

wd: 0,16/kN/cm?
p: 1,33%

1. 0,132

C: 0,059|kN/cm?
d: 0,129|kN/cm?
Asw: 6,49|cm?/m
rsw: 0,86%
rsw,min: 0,09%

Asw: 6,49|cm?/m
o: 8|mm

@ 15|cm
Asw: 6,70[cm?/m

Dessa forma, a cortina devera ser constituida por estacas raiz com 8 m (a partir da cota
713,2 m), de didmetro 41 cm, podendo encontrar rocha muito alterada e ser necessario
reduzir para 31 cm.

A armadura longitudinal devera ser de 8 barras de 16 mm e a transversal através de
estribos de 8 mm a cada 15 cm.

FOLHA 14
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3.1.4.3.1.5Dimensionamento Tirantes

Os tirantes deverdo tem inclinacao de 30 graus com a horizontal.

Para o dimensionamento geotécnico dos tirantes, ndo foi considerado o atrito do trecho
em argila mole e o comprimento livre foi verificado com base na posicdo da linha de
ruptura do empuxo ativo.

Também foi adotado que os tirantes deverdo ter manchetes a cada 50 cm no trecho
ancorado e que o processo de injecdo sera multipla e individual (uso de obturador
duplo).

Ja para o dimensionamento da armadura, foi adotado o fator de seguranca
convencional para o aco (1,15) e de 1,75 para a carga de trabalho (tirante definitivo)

Dessa forma tem-se:

Primeira linha (viga de coroamento):

e Carga de trabalho: 8 tf x 3 m / cos 30° = 28 tf;

e Diametro: 5”

e Tirante: Definitivo (FS=1,75)

e Comprimento Total de 15 m

e Livie=9m

e Ancorado=6m

e Armado com 4 cordoalhas de 12,7 mm CP190RB ou Gewi 67/80 32 mm (GW
Plus 32mm)

Segunda Linha —-2,0 m da Viga de Coroamento

e Carga de trabalho: 15 tf x 3 m / cos 30° = 52 tf;

e Diametro: 5”

e Tirante: Definitivo (FS=1,75)

e Comprimento Total de 14 m

e Livre=5m

e Ancorado=9m

e Armado com 6 cordoalhas de 12,7 mm CP190RB ou Dywidag ST95/105 40 mm
(DW 40mm)

FOLHA 15
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3.1.4.4 ESPECIFICACOES TECNICAS

Para a correta execucao das estacas, devem ser seguidas as seguintes especificacoes
técnicas, além da norma NBR6122/19:

1. O estaqueamento devera ser acompanhado por engenheiro consultor
especialista a fim de confirmar comprimentos e garantir a qualidade das
fundacdes.

2. No final do estaqueamento, deverdo ser verificadas as posicdes reais das
estacas, em seus respectivos niveis de arrasamento, para avaliacbes das
excentricidades e introducdo de eventuais reforcos. Sem verificacdo, sera
tolerado um desvio de até 10% do diametro da estaca em relacdo a sua posi¢ao
de projeto.

3. Devera ser utilizada argamassa com fck minimo de 20 MPa, consumo minimo
de cimento de 600 kg/m3; relagdo A/C de 0,5 a 0,6 e agregado areia.

4. A perfuracdo devera ser realizada por meio da rotacdo de revestimento com o
emprego de perfuratriz rotativa ou rotopercussiva com o uso de circulagdo direta
de agua injetada com pressdo. Ao se encontrar o topo rochoso, devera ser
empregado martelo de fundo.

5. O furo devera ser limpo com a utilizacdo da composicdo de lavagem, com a
posterior descida da armadura que devera ser apoiada no fundo.

6. O furo devera ser preenchido com a argamassa através de tubo posicionado na
ponta da estaca (injecao de baixo para cima até a expulsdo de toda a agua de
circulacao).

7. Apo6s o preenchimento do furo o revestimento devera ser extraido, devendo, a
cada 1,5 m de revestimento retirado, colocar cabeca de injecdo e aplicar
pressdo de 2 kgf/cm? (ar comprimido ou bomba de injecdo de argamassa) e
completar o nivel de argamassa.

8. Nao se podera executar estacas com espacamento inferior a 1,5 m em intervalo
de 12 horas.

9. As estacas deverao ser executadas com um excesso de concreto de pelo menos
50 cm em relacdo a cota de arrasamento, entretanto, € indispensavel que o
desbastamento do excesso de concreto seja levado até se atingir concreto de
boa qualidade, ainda que isto venha a ocorrer abaixo da cota de arrasamento.

10.0 arrasamento das estacas devera ser feito com ponteiro ou martelete leve
(poténcia < 1000 W) em posicao horizontal ou inclinado de baixo para cima. Em
hipétese alguma o arrasamento podera ser com rompedor hidraulico, ponteiro ou
martelete na posicédo vertical. Caso a armadura das estacas seja danificado
durante este processo, a projetista devera ser comunicada.

Os tirantes deverao ser executados segundo a norma NBR 5629.
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11.Para a injecao dos tirantes definitivos devera ser utilizada calda de cimento com
relacdo a/c entre 0,5 e 0,6 em peso;

12.A injecédo da bainha devera ser de forma ascendente até que a calda extravase
pela boca do furo;

13.Devera ser utilizado obturador duplo para injecdo nas valvulas manchetes, ou
seja, a injecao devera ser individual,

14.Deverdo ser previstas valvulas manchetes a cada 0,5 m ao longo do trecho
ancorado;

15.A injecdo primaria devera ser realizada nas valvulas manchetes impares,
iniciando pela ponta, apos decorrido, pelo menos, 12 horas da inje¢do da
bainha. A expectativa da pressao de abertura € de até 50 kgfcm2, sendo que a
injecdo devera ficar limitada a um saco de cimento por valvula ou pressdo de
injecdo maior do que 20 kgf/cm2;

16.A injecdo secundaria devera ser realizada nas valvulas manchetes pares,
decorridos, no minimo, 12 horas da inje¢do primaria. Devera ser limitada a um
saco de cimento por valvula ou pressao de inje¢cdo maior do que 20 kgf/cm2;

17.Caso a pressao de injecéo for inferior a 20 kgf/cm2, injecBes terciarias devera
ser realizadas com 0,5 saco de cimento por vélvula até se atingir a pressao
minima de 20 kgf/cm2,;

18.Apdés a remocdo da ferrugem das cordoalhas ou monobarras, as mesmas
deverdo passar por pintura de protecdo anticorrosiva com tinta a base de resina.
Deverdo ser aplicadas duas demaos, sem falhas ou imperfei¢des;

19.No trecho livre a armadura devera ser envolvida com graxa anticorrosiva e tubo
plastico individual (espaguete). Além disso, o conjunto todo devera ser envolvido
com tubo plastico. A transi¢éo entre o trecho livre e a cabeca do tirante deve ser
executada de maneira a garantir a continuidade da protecéao;

20.A injecao do interior do tubo plastico coletivo (trecho livre) devera ser ap6s a
protensao;

21.Apés os ensaios de protensdo, a armadura podera ser cortada por processo
mecanico, deixando-se uma extensdo de aproximadamente 20 cm ou 0 minimo
gue permita uma reprotensdo. Em hipétese alguma podera ser utilizado
macarico ou processo de solda.

22.A regido da bainha, bem como a cabeca devem ser injetadas com tubos e
mangueiras auxiliares de modo a se fechar qualquer vazio;

23.Recomenda-se que 0s ensaios sejam realizados apos 7 dias da ultima fase de
injecdo, caso seja utilizado cimento comum, ou 4 dias se for de alta resisténcia
inicial (ARI). Deverdo ser realizados ensaios de recebimento em todos os
tirantes da obra, sendo que em 10% até 1,75 vezes a carga de trabalho e no
restante até 1,4 vezes.

24.Ensaios de qualificacdo até 1,75 vezes a carga de trabalho deverdo ser
realizados em 6 tirantes da obra, sendo 2 em cada linha.
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25.Ensaios de fluéncia deverdo ser realizados até 1,75 vezes a carga de trabalho
em 6 tirantes da obra, sendo 2 em cada linha.

Deverao ser previstos barbacas numa malha de 1,8 m x 1,5 m (LxH)

Os aterros poderao ser executados com as especificacbes dos aterros da linha geral,
somente na regido da estaca 903 LE haverd o reaterro do leito do rio devido a
execucdo do corta rio. Como ha presenca de argila muito mole, se faz necessario
trocar 2 m de solo avangando 2 m do pé do talude. Devera ser executado um lastro de
40 cm de material granular para iniciar o aterro, entretanto, pela presenca de agua,
podera ser necessaria uma espessura maior de material granular a ser confirmada pela
Fiscalizacdo / ATO da obra.
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3.1.4.5 CONSIDERACOES FINAIS

O projeto foi realizado com base nas sondagens e ensaios disponiveis, entretanto,
deve-se reconhecer que a engenharia geotécnica ndo € uma ciéncia exata e que riscos
sdo inerentes a toda e qualquer atividade que envolva fenbmenos ou materiais da
Natureza, visto que incertezas e heterogeneidades sdo totalmente possiveis de ocorrer.

Dessa forma, é fundamental o acompanhamento técnico da obra por engenheiro
geotécnico para verificar se as premissas adotadas neste projeto se refletem no campo
durante a execucao e se eventuais correcdes se fazem necessarias.
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3.1.4.6 ANEXO 01

SM 256

Engefoto Engenharia e Aerolevantamentos Obra 1163
G Sondagem de Reconhecimento Mista SM-256
ENGEFOTO |Cliente: DER/PR Fagina 13
Obra: Investigagao Geotécnica - Sondagens Data 1010/2020
Local: Duplicacao PR 445, Londrina/PR
& Amostrad Externo:  2"|Altura de queda: 75 cm | Cota da boca do furo: 0,00 m | Ensaio de Avanco por Circulacéo de Agua
mostrador
Interno: 134" Peso (PP): 65 kgf | Revestimento: 1,00 m| Inicio 10 min 20 min 30 min
@ Revestimento (Rev.): 2%"|Escala vertical: 1:100 | Nivel d'agua: Ausente| 3,02m 1,0ecm 1,0 ecm 0,0 cm
Perfuracéo: CR/IRR-Cravagéo/Rotativa TH-Trado Helicoidal Coordenadas: X 485.073,69 m; Y 7.371.647,01 m; Z 22S; SIRGAS2000
Roy, /| Ensaio —*’—Npeieet?:;é? ols| o| 2| 2| - |Resisténcia & Penetragéo x Profundidade
I [ a a a a 3, e ~
<|peri | spT | @ocm g-ﬁ Sle|g| & Loz z:3 ReciperEs Prof. Classificagéo
z| e 65 % 5|8 m i
(m) 55</&/8/S| o 10 20 30 40 50 (m) do Material
12 22 33| 13423 a4+ 3 Ol 0 20 40 60 80 100 (%)
% [ ] §7 8;82 Camada vegetal
o |
3 |
< =
2|12|3 4 5 5 ] Argila siltosa, marrom
= 15/15/15 E escura, de mole a muito
) E mole.
. 59|~ |- | 1/99 - 1
s 15 E %82 Argila siltosa, marrom
& [5|-|-|182] - 5/ - | -|FO| 3 escura, dura.
LI5S E 4.01 Argila muito alterada e
+ |3p E 410 \~\_pedregulho grosso
Zi2g|-|-|300 ] - 5. -|- o Argila muito alterada,
[ G 5,02 | \Mmarrom amarelada, dura.
=30 "3 5,10 [\ Argila muito alterada e
2 ol7- |- 307 - 5 -1-1- E pedregulho grosso
— 5 - 6,04 Argila muito alterada,
IR || ays | - I 6,10 |\ \ marrom amarelada, dura.
<|3 ] 6,58 \\ Argila muito alterada e
2 E \ pedregulho grosso
© e 1 \ Argila muito alterada,
] \l marrom amarelada,
E 8,09 | \| marrom amarelada
] Argila muito alterada e
Sl-] -] 3 | pedregulho grosso
] Basalto muito alterado,
1 9,50 | \marrom acinzentada
- S i Basalto muito alterado,
o] .
3 N EE marrom acinzentada
El Basalto muito alterado,
ERT 11.00|__marrom acinzentada
NN Basalto muito alterado, |2
412 marrom acinzentada 2
12,59 3
o] 13 Basalto muito alterado, %
] marrom acinzentada i
=23 1 D
[ =] S14 14.09 )
¥ ] : LIMITE DE SONDAGEM: 14,09 m|&§
| (=]
] w
[= ©o
3415 &
! z
] R
] 3
116 =
Compacidade/Consisténcia 1 3 4 5 %
Areias ou siltes arenosos Fofa(o) Pouco compacta(o) Medianamente compacta(o) Compacta(o) Muito compacta(o) 5
Argilas ou siltes argilosos Muito male Mole Média(o) Rija(o) Dura(o) g
1QR (%): Alterac3o: Consisténcia: Fraturamento: Rotativa S
90 a 100 - Excelente (Q1) |AQ - S& ou quase sa CO0 - Muito consistente FO - Macica @ Furo: NW =
75a 89-Boa(Q2) A1 - Pouco alterada C1 - Consistente F1 - Pouco fraturada Inclinagéo: 0° 3
50a 74 - Regular (Q3) A2 - Medianamente alterada | C2 - Medianamente consistente | F2 - Medianamente fraturada 3
25a 49 - Pobre (Q4) A3 - Muito alterada C3 - Pouco consistente F3 - Muito fraturada &
0a 24 - Muito pobre (Q5) | Ad - Extremamente alterada | C4 - Friavel F4 - Extremamente fraturada z
w
=
Rua Frei Francisco Montalverne, 750 Resp. Técnico §
Jardim das Americas Marcos Gencalves Junior z
Curitiba - PR Engenheiro Civil - CREA/PR 152117/D 8
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e SM 259
Engefoto Engenharia e Aerolevantamentos|Obra 1163
N Sondagem de Reconhecimento Mista SM-259
ENGEEOTO |Cliente: DER/PR Pagina 24
Obra: Investigacdo Geotécnica - Sondagens Data 01/09/2020
Local: Duplicagdo PR 445, Londrina/PR
& Amostrador Externo: 2" | Altura de queda: 75 cm | Cota da boca do furo: 0,00 m | Ensaio de Avanco por Circulacéo de Agua
- Interno:  1%%"| Peso (PP): 65 kgf | Revestimento: 1,00m| Inicio 10min | 20min | 30 min
@ Revestimento (Rev.): 2%"|Escala vertical:  1:100 | Nivel d'agua: Ausente| 589 m 1,0 cm 0.0 cm 0.0 cm
Perfuracdo: CA-Circulacdo de Agua CR/RR-Cravac#o/Rotativa TH-Trado Helicoidal Coordenadas: X 485.123,57 m; Y 7.371.662,95 m; Z 225; SIRGAS2000
Ensaio N; i tG°|~eS sla| o | 8| 2| - Resisténcia a Penetragéo = Profundidade
.|Rev./ enewagac ¥z @ | S| 0| E 1°+2° 2°+3° Recuperacao [GR iFi 3
<| perf. | SPT @oem) 5|2 L) E| = ——s == Prof. Classificagéo
= : 8% 5@ S| 8 T :
(m) 58 <[E[8/S| o 10 20 30 40 50 (m) do Material
12 22 3@ 12+428 22+ 3° Ol 0 20 40 60 80 100 (%)
o — S - - 416 16,02 ;
= © E ! Basalto muito alterado,
3 - ] marrom acizentado
2 E LIMITE DE SONDAGEM: 16,02 m
217
J18
319
s
=420
§ 3
321
422
423
424
ol
o325
N7
J26
427
] ©
3 [o2]
428 e
El 3
] 3
429 o
] g
El o
€330 8
@1 &
] (=]
3 8
=431 &
3 z
El o
E 3
432 =
Compacidade/Consisténcia 1 2 3 5 %
Areias ou siltes arenosos Fofa(o) Pouco compacta(o) Medianamente compacta(o) Compacta(o) Muito compacta(o) g
Argilas ou siltes argilosos Muito mole Mole Média(o) Rija(o) Dura(o) g
IQR (%): Alteracdo: Consisténcia: Fraturamento: Rotativa s
90 a 100 - Excelente (Q1) |AO - S& ou quase s& CO0 - Muito consistente FO - Macica & Furo: NW I3
75a 89-Boa(Q2) A1 - Pouco alterada C1 - Consistente F1 - Pouco fraturada Inclinagéo: 0° 3
50 a 74 - Regular (Q3) A2 - Medianamente alterada | C2 - Medianamente consistente | F2 - Medianamente fraturada b4
25a 49 - Pobre (Q4) A3 - Muito alterada C3 - Pouco consistente F3 - Muito fraturada x
0a 24 - Muito pobre (Q5) | A4 - Extremamente alterada | C4 - Friavel F4 - Extremamente fraturada 2
w
=
Rua Frei Francisco Montalverne, 750 Resp. Tecnico §
Jardim das Americas Marcos Gongalves Junior z
Curitiba - PR Engenheiro Civil - CREA/PR 152117/D 8
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Engefoto Engenharia e Aerolevantamentos Obra 1163
N Sondagem de Reconhecimento Mista SM-259
ENGEFOTO |Cliente: DER/PR Pagina 114
Obra: Investigagdo Geotécnica - Sondagens Data 01/09/2020
Local: Duplicagdo PR 445, Londrina/PR
& Amostrad Externo:  2"|Altura de queda: 75 cm | Cota da boca do furo: 0,00 m | Ensaio de Avango por Circulagéo de Agua
mostrador A — - - -
Interno:  13%"| Peso (PP): 65 kgf | Revestimento: 1,00m| Inicio 10min | 20 min | 30 min
@ Revestimento (Rev.): 2%"|Escala vertical: 1:100 | Nivel d'agua: Ausente| 589 m 1,0cm 0,0 cm 0,0 cm
Perfuragéo: CA-Circulacéio de Agua CR/IRR-Cravagéo/Rotativa TH-Trade Helicoidal Coordenadas: X 485.123,57 m; Y 7.371.662,95 m; Z 22S; SIRGAS2000
Ensai N'de Golpes | | | | @|2| |Resisténcia a Penetragdo x Profundidade
.|Rev. 7| Ensaio| Penetracdo g5/ G| 2| | E 19 +2° 22 +3° Recuperagdo [GR i =
<| Perf. | SPT Eoem B8 SR E|g ——s Prof. Classificagao
=z . 3l ol 5= m 5
(m) EE 22218 0 10 2 30 4 s |™ do Material
12 22 33| 1a+22 24438 ol 0 20 40 60 80 100 (%)
— -3 0,00
2 é 3 0,03 [™_Camada vegetal
[ ] Argila siltosa com
< = pedregulho, marrom
125 135 155 5 s | |3 ] avermelhada, média.
E Argila siltosa com
. 3l3la E pedregulho, marrom
= 151515 © 7 3 E avermelhada, rija.
E 3,00 [Argila siltosa com
1i5 % 115 9 12 4 1 ’f pedregulho, marrom
3 | avermelhada, dura.
377 ] | [ Argila siltosa com
o |15[15|15 10 14 4 o ] | | pedregulho grosso
— 2 o 5,00 |/ grosso e matagao,
S 175 12 12 17 | 24 5 ] | marrom clara
=18 E s00| [Argila siltosa com
= [ RN pedregulho grosso,
o 5 E marrom clara, dura.
— 2 = 7,00 I~ Argila siltosa com
z| S N . 5 |- |- 3 7011 pedregulho grosso
=10 E 8,01 grosso e matacao,
T 3 |50 3 804 |_marrom clara
o ﬁ 3| -|-] 203 - 5| --1|- ] \ Argila siltosa com
< 3 9,01 | \ pedregulho grosso,
x|s % 2. 130M10| - I on \ marrom clara, dura.
* o 8] 10,01/l Argila siltosa com
I | 30 2 10,05|!\ pedregulho grosso
o al-|-| 304 - 5 - |- |F4] ] || grosso e matagéo,
= o = 11,01 i‘wl"ﬂ'u marrom clara
o 9 % 1< 3000 _ s/ .| | 1 11,10 \ I“. Argila siltosa com -
= ] 12.01 I pedregulho grosso, 3
S5 3 15.02|||| Lmarrom clara, dura. z
“lol-|-] 50| - 5/ --|-| 1 ‘|“. Argila siltosa com 3
1 | —
e 3 13,02|||| pedregulho grosso o
< e ||| grosso e matagéo, z
xS -1-1-1 3 ||| Lmarrom clara 8
o f '\‘ Argila siltosa com b
8 o] 14,52} "‘." pedregulho grosso, 3
o S \\“.‘,marrom clara, dura. x
T \| Argila siltosa com z
\ o)
L pedregulho grosso 2
Compacidade/Consisténcia 1 4 5 %
Areias ou siltes arenosos Fofa(o) Pouco compacta(o) Medianamente compacta(o) Compacta(o) Muito compacta(o) i
Argilas ou siltes argilosos Muito mole Mole Média(o) Rija(o) Dura(o) ]
1QR (%): Alteracé&o: Consisténcia: Fraturamento: Rotativa =
90 a 100 - Excelente (Q1) |AO - Sa ou quase s& CO0 - Muito consistente FO - Macica @ Furo: NW I3
75a 89-Boa (Q2) A1 - Pouco alterada C1 - Consistente F1 - Pouco fraturada Inclinac&o: 0° 3
50 a 74 - Regular (Q3) A2 - Medianamente alterada | C2 - Medianamente consistente | F2 - Medianamente fraturada 3
25a 49 - Pobre (Q4) A3 - Muito alterada C3 - Pouco consistente F3 - Muito fraturada o
0a 24 - Muito pobre (Q5) | A4 - Extremamente alterada | C4 - Friavel F4 - Extremamente fraturada 2
s
Rua Frei Francisco Montalverne, 750 Resp. Técnico §
Jardim das Americas Marcos Gongalves Junior z
Curitiba - PR Engenheiro Civil - CREA/PR 152117/D 8
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e SP1003
IURK ENGENHARIA E GEOTECNIA 0024/20
I-I URK Sondagem de Reconhecimento a Percussao SP-1003
Cliente: Engefoto Pagina 11
Obra: 1163 - Duplicagdo PR 445 Data
Local: PR-445, Ireré, Maua da Serra/PR 26/1/2020
o Amostrador Externo: 2" éltura de queda: gg ﬁ”} Cota da boca do furo: 0.00 m | Ensaio de Avango por Circulagéo de Agua
£ . | Peso: g ) . — - - -
Interno: 1% Escala vertical: 1100 Revestimento: 0.00m| Inicio 10 min | 20 min 30 min
@ Revestimento (Rev.): 2%"|Sistema: Manual | Nivel d'agua: 160m| 279m | 2.0cm 1.0cm 1.0cm
Perfuracéo: CA-Circulacdo de Agua Coordenadas: 23.766375°N; 51.146191°0; SIRGAS2000
N° de Golpes [8|g| — i £ ~ -
- ReV. /| enetragdo 52 E Resisténcia a Penetracdo x Profundidade Prof. L i
Zz|Pert | @oem) (B2 s Jxz 29438 (m) Classificagdo do Material
(M Jjavze 2.2/88(S| 0 10 20 30 40 50
— g7 0 =7 0.00
e = Argila siltoarenosa, vermelha,
31 2/ plasticidade média, muito mole.
L8| Jm2| - | |1 1 - e :
= ER Areia argilosa, cinza escura,
3 E 2, plasticidade baixa, fofa.
Gl | 147 | - 1 ER Areia argilosa, marrom, paslticidade
S| 13 média
8_ E Alteragao de rocha, marrom com verde
§ E Impenetravel ao trépano de lavagem.
o) E 4 LIMITE DE SONDAGEM
§ g E Obs.: Sondagem finalizada em
e 535 2,83 m - Impenetravel ao trépano
e de lavagem, conforme item 6.4.3.3 da
3 6 NBR 6484:2001.
37
is
39
gl
S 10
211
i12 5
E &
E S
313 &
3 i
| o
| z
414 el
E 2
§7 15 g
K =
] m
] 4
316 o
E e
5 §
417 &
E o
1 [}
E =z
118 g
] &
] 3
J19 3
Compacidade/Consisténcia 1 2 3 4 5 6 o
Areias ou siltes arencsos Fofa(o) Pouco compacta(o) | Medianamente compacta(o) | Compacta(o) | Muito compacta(o) |— ﬁ
Argilas ou siltes argilosos Muito mole | Mole Média(o) Rija(o) Muito rija(o) Dura(o) E
Rua Marilandia n® 20, Emiliano Perneta - Pinhais/PR Resp. Técnico 'ifr”’m, e o
(41) 3557-3247 / comercial@iurk.eng.br Ed=6n furk Junior 2
www.iurk.eng.br Gedlogo - CREA/PR 132126/D 8
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e SP1004
IURK ENGENHARIA E GEOTECNIA 0024/20
I I URK Sondagem de Reconhecimento a Percussao SP-1004
Cliente: Engefoto Pagina 11
Obra: 1163 - Duplicagdo PR 445 Data
ra: uplicagao 26/11/2020
Local: PR-445, Ireré, Maua da Serra/PR
- Amostrador Externo: 2" éltura de queda: gg En} Cota da boca do furo: — | Ensaio de Avango por Circulagéo de Agua
. . 43| PESO g ) . — - - :
Interno: 134 Escala vertical:  1-100 Revestimento: 0.00m| Inicio 10 min 20 min 30 min
@ Revestimento (Rev.): 2%"| Sistema: Manual | Nivel d'agua: 252m| 1061m | 1.0cm 1.0cm 0.0cm
Perfuracdo: CA-Circulagdo de Agua Coordenadas: 23.766546°S; 51.146398°0
|Rev./ wee—s 8|8 Resisténcia a Penetracéo x Profundidade
< enetragdo (2|5 Prof. . - .
= | Pert. @oem) &3 rx2 22+3 (m) Classificaggo do Material
(M Jiare 2043088 0 10 20 30 40 50
— 0.00
Argila siltosa, vermelha com marrom
0.93
2/32 Argila siltoarenosa, marrom, muito mole.,
2 1 P muito mole.
4 1.89
° Areia argilosa, cinza escura, fofa.
— 1/57 - |1 257 - - -
= | 304 Areia argilosa , cinza com amarelo, de fofa
S 4 a pouco compacta.
p ag 3.79 Areia argilosa com alteracdo de rocha,,
= e cinza com amarelo, pouco compacta.
o 6
= 10 |3
5
Tl
£15 5126 |4
o Areia com alteracdo de rocha, cinza
2B | 40 |5 escura, de medianamente compacta a
muito compacta.
28 |43/25|5
5 .
44 |30/15 1 85
52 |33/15|5 Areia com alterag&o de rocha , cinza com
verde, muito compacta.
o« |49/25|30/10 |5
S *110.63
= 1 LIMITE DE SONDAGEM
Obs.: Sondagem finalizada em
10,63 m - Impenetravel ao trépano de -
12 lavagem, conforme item 6.4.3.3 da NBR §
6484:2001. &
13 o
o
m
=z
14 o)
=
15 3
o
m
=z
16 o
3
g
17 8
o
m
z
18 g
o
N
3
19 3
Compacidade/Consisténcia 1 2 3 4 5 6 @
Areias ou siltes arenosos Fofa(o) Pouco compacta(o) | Medianamente compacta(o) | Compacta(o) | Muito compacta(o) |— 2
Argilas ou siltes argilosos Muito mole | Mole Média(o) Rija(o) Muito rija(o) Dura(o) E
Rua Marilandia n° 20, Emiliano Perneta - Pinhais/PR Resp. Técnico /’-,{,,ff% i1 o
(41) 3557-3247 / comercial@iurk.eng.br Ezi=on furk Junior z
www.iurk.eng.br Gedlogo - CREA/PR 132126/D 8
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e SP168
Engefoto Engenharia e Aerolevantamentos|Obra 1163
- Sondagem de Reconhecimento a Percussao SP-168
ENGEEOTO | Cliente: ENGEFOTO Pagina 13
Obra: Investigagdo Geotécnica - Sondagens Dat 56/09/2020
Local: Duplicacao PR 445, Londrina/PR 27/09/2020
- Amostrador Externo: 2" | Altura de queda: 75 cm | Cota da boca do furo: 0,00 m| Ensaio de Avanco por Circulacgo de Agua
Interno:  1%" | Peso (PPY): 65 kgf | REVvestimento: f'gg m Inicio | 10min | 20min | 30 min
& Revestimento (Rev.): 2%" | Escala vertical: 1:100 | Nivel d'agua: 0,90 m - - - -
Perfuracdo: CA-Circulagio de Agua TH-Trado Helicoidal Coordenadas: X 485.021,59 m: Y 7.371.604.42 m; Z 228: SIRGAS2000
.| N°de Golpes (8|s| ~ e = = .
E Rev. /| Ensaio | “Banayracio HEB Resisténcia a Penetracdo x Profundidade| Prof. L .
> | Perf. | SPT @oem) |8]%| @ 1o+20 22 +3° (m) Classificacdo do Material
£|12| © -_
(M) |40 20 31020 2242(88|S| 0 10 20 30 40 50
[ ] 81 0 7—‘ i 8192 Camada vegetal
S |
==qF f 1 Argila orgénica com pedregulho,
S8 ol 341 | 4136 | [2| | mole.
shls 15 A
a5 . 1
S “lalal4 7 8 3 /IV ‘ Argila organica com pedregulho,
83 15|15[15 média.
€ E 43
S 4/5/5 Silte argiloso, marrom amarelado,
83 wprsiis| 9 | 10|13 medio.
52 6 |10/11 1
e5<| |t5isE 16 | 21 | |5 ] . .
© 81 5 Silte argiloso, marrom amarelado,
12016119 o5 | 35 | 5| ] duro.
15|15[15
46
21(22|23
5
151515 43 | 49 1 Silte com alterac&o de rocha, duro.
|| 3 |24]27/30 ]
< |f5l5c| 61 |57/24| |5 LIMITE DE SONDAGEM:. 7,39 m
18
19
g
5410
In
112
413
414 o
2
&115 3
E =
— 2
416 &
] &
417 3
&
z
118 é
3
419 3
Compacidade/Consisténcia 1 2 3 4 5 @
Areias ou siltes arenosos Fofa(o) Pouco compacta(o) Medianamente compacta(o) Compacta(o) Muito compacta(o) f
Argilas ou siltes argilosos Muito mole Mole Média(o) Rija(o) Dura(o) 5
Rua Frei Francisco Montalverne, 750 Resp. Técnico )
Jardim das Americas Marcos Gongalves Junior z
Curitiba - PR Engenheiro Civil - CREA/PR 152117/D 8
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e SP169
Engefoto Engenharia e Aerolevantamentos Obra 1163
- Sondagem de Reconhecimento a Percussao SP-169
ENGEEOTO |Cliente: ENGEFOTO Pagina 13
Obra: Investigacdo Geotécnica - Sondagens Data
_ >Hgag \ g 25/09/2020
Local: Duplicacdo PR 445, Londrina/PR
= Amosirador Externo: 2" |Altura de queda: 75 cm | Cota da boca do furo: — | Ensaio de Avanco por Circulac&o de Agua
- Interno: 174" | Peso (PP): 65 kgf | Revestimento: 2,00m| Inicio 10min | 20 min | 30 min
@ Revestimento (Rev.): 2%:"|Escala vertical: 1:100 | Nivel d'agua: Ausente| 4,02 m 8,0cm 0,0cm 0,0cm
Perfuragéo: CA-Circulagéo de Agua TH-Trado Helicoidal Coordenadas: X 485.048,74 m; Y 7.371.633,80 m; Z 22S; SIRGAS2000
. |Rev. /| Ensaio %ﬁ% ;:E § Resisténcia a Penetragdo = Profundidade Prof
S| Perf | SPT | @ocm |82 e 2+ i) Classificagao do Material
glc -_
(M) J4o 30 3| 124 24|88 0 10 20 30 40 50
o 0 —1 0,00
2 015 Camada vegetal
&
< 1
T 2(3(5 N S
= 151515 ° 8 3 B Argila siltosa, marrom avermelhada, de
5 ™M™ média a dura.
N
7 (1012 e
_lmspsps 17 22| 8
=12 3 — 3,00
“l27]30 ==
S| |86 -|57/21 30/6 | |5 = Z Silte com alterac&o de rocha, duro.
= 4 =
<0 410 I [|MITE DE SONDAGEM: 4,10 m
=1-1-]| 302 - 5
5
6
7
8
9
10
1
12
13
14 el
2
I
15 3
1'd
m
z
16 G
8
17 3
&
=z
18 5
&
>
19 s
Compacidade/Consisténcia 1 2 3 4 5 &
Areias ou siltes arenosos Fofa(o) Pouco compacta(o) Medianamente compacta(o) Compacta(o) Muito compacta(o) f
Argilas ou siltes argilosos Muito mole Mole Média(o) Rija(o) Dura(o) 2
Rua Frei Francisco Montalverne, 750 Resp. Tecnico o
Jardim das Americas Marcos Gongalves Junior z
Curitiba - PR Engenheiro Civil - CREA/PR 152117/D 8
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e Ensaios de Cisalhamento Direto e Adensamento de amostras da SP1003 e 1004

RETIRADA DE AMOSTRAS INDEFORMADAS

BLOCO [CoordenadaX |Coordenada |Profundidade ENSAIOS Obsenacio
cisalhamento direto (50, 100, 200 kPa)
BL-01 482130 7.358.785 1.50 e adensamento com colapsividade Proximo a SP-39 Estaca 170+06
inundado a 100 KPa

cisalhamento direto (50, 100, 200 kPa)

BL-02 483,308 7.364.147 1,50 Préximo a SP-97 Estaca 464+00
e adensamento
cisalhamento direto (50, 100, 200 kPa)

BL-03 486.885 7.374.704 1,50 e adensamento e adensamento com | Praximo a SP-207 Estaca 1090
colapsividade inundado a 100 Kpa

BL-04 | 485104 7371631 150 SsabanEnD AR ANIDLITIRN | e Estaca 903 LD

e adensamento
BL-05 | 485083 7371612 150 cralharmmilo drelo FUTNCOURRY | gl Estaca 902 LD

e adensamento
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Adensamento Bloco 04

.A
ENGEFOTO

ENSAIO DE ADENSAMENTO UNIDIMENSIONAL
METODO DE ENSAIO DNER-IE 005/94 / NBR 12007

INTERESSADO : |Departamento de Estradas de Rodagem do Parana (D.E.R-PR)
ORIGEM : Local: Tamarana - PR
AMOSTRA: Obra: Duplicagdo PR-445 - Trecho 02
OBS.: Bloco 04
RELATORIO
Pressao Indice Coeficiente de
aplicada de adensamento
kpa vazios cm/s?
0,0 1,456
11,77 1,409 0,008142 8,14E-03
23,5 1,355 0,014272 1,43E-02
46,9 1,251 0,031457 3,15E-02
95,7 1,116 0,031002 3,10E-02
187.,8 0,942 0,030244 3,02E-02
375,5 0,762 0,013135 1,31E-02
751,0 0,577 0,012702 1,27E-02
1502,1 0,364 0,027168 2,72E-02
DENSIDADE REAL DOS GRAOS (g/cm?) 2,550
UMIDADE NATURAL DA AMOSTRA (%) 35,7
GRAU DE SATURACAO DA AMOSTRA (%) 62,5
DENSIDADE APARENTE DA AMOSTRA (g/cm?) 1,409
PRESSAO DE PRE ADENSAMENTO (kpa) 40,0
iNDICE DE COMPRESSAO (Cc) ou (Kv) 0,61

[\

PARANA SOLOSTDA
CNPY_ 04.462.025/0001-42
.\’ Q \)
ass. VY
MARCOS SONLCALVES JUNIOR
Engenheiro CMNCREA™ PR 152117/D

\
\\rl

Curitiba, 11 de Dezembro de 2020
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ENSAIO DE ADENSAMENTO UNIDIMENSIONAL
METODO DE ENSAIO DNER-IE 005/94 / NBR 12007

INTERESSADO: |Departamento de Estradas de Rodagem do Parana (D.E.R-PR)
ORIGEM: Local: Tamarana - PR
OBRA: Obra: Duplicagéo PR-445 - Trecho 02
Qbs: Bloco 04

DETERMINACAO DA UMIDADE NATURAL DA AMOSTRA
cap. n° 300 185 390
cap + solo umido (g) 68,82 82,57 71,93
cap + solo seco (g) 56,34 67,87 57,78
tara (g) 21,06 26,95 18,09
Peso da agua (g) 12,48 14,70 14,15
peso solo seco (g) 35,28 40,92 39,69
% de agua 35,4 35,9 35,7
MEDIA (%) 35,7

DETERMINACAO DA UMIDADE HIGROSCOPICA

cap. n° 91 3 a7
cap + solo umido (g) 69,47 62,58 63,74
cap + solo seco (g) 69,20 62,30 63,45
tara (g) 31,45 15,88 15,25
Peso da agua (g) 0,27 0,28 0,29
peso solo seco (g) 37,75 46,42 48,20
% de agua 0,7 0,6 0,6
MEDIA (%) 0,6

DENSIDADE REAL DE SOLOS - METODO DE ENSAIO DNER-ME 93-64

Densidade da H,O a 20°C 0,9982
Volume picnémetro a 20°C 100 % higroscépica 0,60
Numero do picnometro 24 100 300
Peso do picnémetro (g) 59,1 58,9 58,1
Peso da amostra (g) 34,3 36,1 35,3
Peso da amostra + picndmetro + agua (g) 179,6 180,5 179,3
Peso da amostra seca (g) 34,1 35,9 351
Peso solo seco +picndmetro (g) 93,2 94,8 93,2
Peso picnédmetro +agua (g) 158,9 158,7 157,9
Temperatura (C°) 22 22 22
Fator de corregdo temperatura 0,9996 | 0,9996 | 0,9996
DENSIDADE REAL 20°C (g/cm3) 2,544 2,545 2,561
MEDIA (g/cm3) 2,550

2
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ENSAIO DE ADENSAMENTO UNIDIMENSIONAL

METODO DE ENSAIO DNER-IE 005/94 / NBR 12007

INTERESSADO : |Departamento de Estradas de Rodagem do Parana (D.E.R-PR)
ORIGEM : Local: Tamarana - PR

AMOSTRA: Obra: Duplicagdo PR-445 - Trecho 02

OBS. Bloco 04

CARACTERISTICAS DA GERAIS

Diametro (cm) 7,99 Massa Esp. Ap. (g/cm?) 1,409
Altura Anel (cm) 3,06 Teor de umidade natural (%) 35,7
|Massa Anel. (g) 243,69 Massa Esp. Ap. seca (g/cm?) 1,038
IM,Anel+C P. (9) 459,90 Massa Esp.dos Sélidos {g/cm?) 2,550
Area CP. (cm) 50,140 Indice de Vazios inicial (e) 1,457
Volume CP. (cma) 153,43 Grau de saturacao (%) 62,5
[Massa C.P. (g) 216,21 Altura das particulas de solo (mm) 12,46
CARGA PRESSAO PRESSAO
APLICADA APLICADA APLICADA
Kg kg/cm2 kPa
0,6 0,12 11,7
1,2 0,24 23,5
2.4 0,48 46,9
4.8 0,96 95,7
9,6 1,91 187,8
19,2 3,83 375,5
38,4 7,66 751,0
76,8 15,32 1502,1
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ENSAIO DE ADENSAMENTO UNIDIMENSIONAL
METODO DE ENSAIO DNER-IE 005/94 / NBR 12007

deformagdo
w
<]
w
S

40,00

3010 4
30,00
29,90
29,80
29.70
29,60 -
29,50 4
29,40 -
29,30
0,

deformagao

20,00

tempo

INTERESSADO : Departamento de Estradas de Rodagem do Parana (D.E.H
ORIGEM : Local: Tamarana - PR
AMOSTRA: Obra: Duplicagdo PR-445 - Trecho 02
OBS.: Bloco 04
Data 02/12/2020 03/12/2020 04/12/2020
Pressao aplicada (kpa) 11,7 23,5 46,9
Carga (kg.) 0,600 1,200 2,400
Tempo N ST leitura |deflexdo] leitura |deflexdo]| leitura | deflexao
minutos t mm mm mm
o' 0,00 9,00 30,60 8,41 30,01 7,74 29,34
6" 0,30 8,80 30,40 8,34 29,94 | 7,45 29,05
15" 0,50 8,78 30,38 8,32 29,92 7,43 29,03
30" 0,71 8,76 30,36 8,31 29,91 7,40 29,00
1' 1,00 8,74 30,34 8,29 29,89 7,37 28,97
2' 1,41 8,71 30,31 8,27 2987 | 7,33 28,93
4' 2,00 8,67 30,27 8,25 29,85 7,28 28,88
8' 2,83 8,64 30,24 8,21 29,81 7,21 28,81
15' 3,87 8,60 30,20 8,18 29,78 7,13 28,73
30' 5,48 8,56 30,16 8,12 29,72 7,02 28,62
60' 7,75 8,52 30,12 8,06 29,66 6,89 28,49
120' 10,95 8,49 30,09 8,00 29,60 6,77 28,37
240 15,49 8,46 30,06 7,93 29,53 6,66 28,26
480 21,91 8,44 30,04 7,85 29,45 6,53 28,13
1440' 37,95 8,41 30,01 7,74 29,34 6,45 28,05
Deformagao 0,59 0,67 1,29
1,7 23,5 46,9

10,00

20,00
tempo

30,00 40,00
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ENSAIO DE ADENSAMENTO UNIDIMENSIONAL
METODO DE ENSAIO DNER-IE 005/94 / NBR 12007

INTERESSADO : Departamento de Estradas de Rodagem do Parana (D.E
ORIGEM : Local: Tamarana - PR
AMOSTRA: Obra: Duplicagdo PR-445 - Trecho 02
OBS.: Bloco 04
Data 05/12/20 06/12/20 07/12/20
Presséo aplicada (kpa) 95,7 187,8 375,5
Carga (kg.) 4,800 9,600 19,200
Tempo N ST leitura |deflexao| leitura |deflexao| leitura [deflexado
minutos t mm mm mm
0} 0,00 6,45 28,05 4,76 26,36 9,00 24,20
6" 0,30 6,29 27,89 4,57 26,17 8,78 23,98
15" 0,50 6,26 27,86 4,54 26,14 8,75 23,95
30" 0,71 6,23 27,83 4,51 26,11 8,72 23,92
1' 1,00 6,20 27,80 4,47 26,07 8,66 23,86
2' 1,41 6,14 27,74 4,41 26,01 8,59 23,79
4' 2,00 6,06 27,66 4,34 25,94 8,51 23,71
8' 2,83 5,94 27,54 423 25,83 8,43 23,63
15' 3,87 5,84 27,44 412 25,72 8,34 23,54
30 5,48 5,68 27,28 3,91 25,51 8,25 23,45
60' 7,75 5,50 27,10 3,65 25,25 8,08 23,28
120' 10,95 5,31 26,91 3,31 24,91 7,89 23,09
240' 15,49 512 26,72 3,00 24,60 7,63 22,83
480" 21,91 4,89 26,49 2,60 24,20 7,35 22,55
1440’ 37,95 476 26,36 2,60 24,20 6,75 21,95
Deformagao 1,69 2,16 2,25

95,7
28,20
28,00
27,80
27,60
27,40
27,20
27,00
26,80
26,60
26,40

26,20 +

0,00 10,00 20,00 30.00 40,00

tempo

defermagac

187,8

deformagac

24,50

24,00

do

23,50

C:

23,00

deforma

2250

22,00

3755

0.00 1000 20,00

tempo

30,00

21,50 +
40,00 0.00

10.00

20.00 40,00

tempo

30,00
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ENSAIO DE ADENSAMENTO UNIDIMENSIONAL
METODO DE ENSAIO DNER-IE 005/94 / NBR 12007

INTERESSADO : Departamento de Estradas de Rodagem do Parana (D.E.R-
ORIGEM : Local: Tamarana - PR
AMOSTRA: Obra: Duplicagéo PR-445 - Trecho 02
OBS.: Bloco 04
Data 08/12/20 09/12/20
Presséo aplicada (kpa) 751,0 1502,1
Carga (kg.) 38,400 76,800
Tempo ¢ leitura |deflex@o] leitura |deflexdo
minutos mm mm
o' 0,00 6,75 21,95 9,00 19,65
6" 0,30 6,50 21,70 8,76 19,41
15" 0,50 6,45 21,65 8,70 19,35
30" 0,71 6,39 21,59 8,65 19,30
1' 1,00 6,32 21,52 8,59 19,24
2' 1,41 6,27 21,47 8,52 19,17
4' 2,00 6,19 21,39 8,43 19,08
8' 2,83 6,09 21,29 8,34 18,99
15' 3,87 5,90 21,10 8,26 18,91
30 5,48 5,68 20,88 8,10 18,75
60’ 7,75 5,32 20,52 7,91 18,56
120' 10,95 4,99 20,19 7,70 18,35
240" 15,49 4,71 19,91 7,38 18,03
480" 21,91 4,50 19,70 7,05 17,70
1440' 37,95 4,45 19,65 6,35 17,00
Deformagao 2,3 2,65
pressao pressao preséo

751,0
22,50

22,00
21,50

21,00

deformagio

20,50
20,00

19,50 +

15021

20,00
19,50
19,00 1
18,50
18,00 -
17,50 1

deformagio

17,00 1

16,50

0,00 20,00

tempo

4000 0,00 20,00

tempo

40.00
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ENSAIO DE ADENSAMENTO UNIDIMENSIONAL

METODO DE ENSAIO DNER-IE 005/94 / NBR 12007

INTERESSADO : Departamento de Estradas de Rodagem do Parana (D.E.R-PK
ORIGEM : Local: Tamarana - PR
AMOSTRA: Obra: Duplicagdo PR-445 - Trecho 02
OBS.: Bloco 04
PRESSAQ |DEFLEXAO|ESPESSURA| ESPESSURA| ALTURA INDICE DE
APLICADA|TOTAL (D)|DO C.P. (H)| (H/Hx100) |DOS VAZIOS VAZIOS
Kpa mm mm % (H-HO) mm (H-HO)/HO=e
0,01 0,00 30,60 100,00 18,14 1,456
11,7 0,59 30,01 98,07 17,55 1,409
23,5 0,67 29,34 95,88 16,88 1,355
46,9 1,29 28,05 91,67 15,59 1,251
95,7 1,69 26,36 86,14 13,90 1,116
187,8 216 24 20 79,08 11,74 0,942
375,5 2,25 21,95 71,73 9,49 0,762
751,0 2,30 19,65 64,22 7,19 0,577
1502,1 2,65 17,00 55,56 4,54 0,364

Determinagéo da presséo de pré adensamento, pelo processo de Pacheco Silva.

PRESS‘&Q,PRE ADENSAMENTO
4456l 1464 0
1,364 - T 9355_
1,264 N 1,251
HIRA 1,116
w
k=] 1,064 ‘
s
> 0:984 0,942
= 0,864
2 e,=0,762 0.764 0,762
£ 0,664
e,=0,577 o564 \ 0,577
0% | oy ] }\
0 0 0 ’ 1 10 100 1000 \ 10000
pressao kPa
e = 0,762 py = 400,0 CcouKv = 0,61
e, = 0,577 p: = 800,0 Pa = 40,0
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RELATORIO
CISALHAMENTO DIRETO ADENSADO RAPIDO

INTERESSADO : |Departamento de Estradas de Rodagem do Parana (D.E.R-PR)
ORIGEM : Local: Tamarana - PR

OBRA: Obra: Duplicacédo PR-445 - Trecho 02

OBS.: Bloco 04

CONDIGCOES TECNICAS PARA A EXECUCAO

Amostra alagada e pré adensada

Velocidade de carregamento 0,70 mm.Min.™

Tensbes normais (0,50 -1,0-1,5-2,0) kgf.cm?
Tensdes normais (49,03 - 98,07 - 147,10 - 196,13 ) kPa

Umidade natural da amostra. ............................ 35,6 %
Densidaderealde gréos .............cccoceveevviineiinnnn. 2,550 g/cm?®
ANGULO DE ATRITO 24,42 ° (GRAUS)
- 0,562 kPa
COESAQ 0,006 kgf/cm?

o
N\

PARANA SQLOSNTDA
CNPY. 04 362 0001-42
NS
ass. VR
MARCOS GONCALVES JUNIOR
E ngenheiro (}'MUCREA PR 152117/D

J

Curitiba, 10 de Dezembro de 2020
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CISALHAMENTO DIRETO ADENSADO RAPIDO

INTERESSADO : Departamento de Estradas de Rodagem do Parana (D.E.R-PR)
ORIGEM : Local: Tamarana - PR
OBRA: Obra: Duplicagéo PR-445 - Trecho 02
Amostra Bloco 04
UMIDADE DA AMOSTRA
cap. n° 300 185 390
cap + solo umido (g) 68,82 82,57 71,93
cap + solo seco (g) 56,34 67,87 57,78
tara (9) 21,06 26,95 18,09
Peso da agua (g) 12,48 14,70 14,15
peso solo seco (g) 35,28 40,92 39,69
% de agua 354 35,9 35,7
MEDIA (%) 35,6
DETERMINACAO DA UMIDADE HIGROSCOPICA

cap. n° 91 3 47
cap + solo umido (g) 69,47 62,58 63,74
cap + solo seco (g) 69,20 62,30 63,45
tara (Q) 31,45 15,88 15,25
Peso da agua (g) 0,27 0,28 0,29
peso solo seco (g) 37,75 46,42 48,20
% de agua 0,7 0,6 0,6
MEDIA (%) 0,6

DENSIDADE REAL DE SOLOS - METODO DE ENSAIO DNER-ME 93-64
Densidade da H,0 a 20°C 0,9982
Volume picndmetro a 20°C 100 % higroscopica 0,60
pichémetro n° 24 100 300
Peso do picnémetro (g) 59,1 58,9 58,1
Peso da amostra (g) 34,3 36,1 35,3
Peso da amostra + picnometro + agua (g) 179,6 180,5 179,3
Peso da amostra seca (Q) 34,1 35,9 35,1
Peso solo seco +picndmetro (g) 93,2 94 8 93,2
Peso picndmetro +agua (g) 158,9 158,7 167,9
Temperatura (C°) 22 22 22
Fator de correcdo temperatura 0,9996 | 0,9996 | 0,9996
DENSIDADE REAL 20°C 2,544 2,545 2,561
MEDIA (gr/cm3) 2,550

2
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CISALHAMENTO DIRETO ADENSADO RAPIDO
INTERESSADO : Departamento de Estradas de Rodagem do Parana (D.E.R-PR
ORIGEM : Local: Tamarana - PR
AMOSTRA: Obra: Duplicagdo PR-445 - Trecho 02
OBS.: Bloco 04
Peso amostra (g) 126,0 Dens.Umida (gricm3) 1,617
Diametro (cm) 6,3 Dens.seca (gr/cm3) 1,192
Altura (cm) 2,5 Dens.Real (grlcm3) 2,550
Area (cm2) 31,17 Ind.Vazios 1,139
Volume (cm3) 77,931 Grau Sat. 79,8
Carga aplicada (kg) = 15,590
Tensaofg;’g;' Inictal Valores corrigidos (kPa)
Tempo Leit. Tensao Forga Tensao
min. Horiz. (mm) Normal Cisallhante Cisallhante
0,25 0,11 49,67 1,14 3,54
0,50 0,27 49,84 1,54 4,80
1,00 0,59 50,16 247 7,74
2,00 1,25 50,84 3,54 11,25
4,00 2,58 52,29 477 15,59
6,00 3,95 53,86 5,80 19,53
8,00 5,31 55,51 6,37 22,10
10,00 6,66 57,26 6,79 24,30
12,00 8,05 59,17 7.24 26,77
14,00 9,41 61,15 7.47 28,55
14,87 10,01 62,06 7,55 29,28
Rompimento 10,01 62,06 7,55 29,28
3
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CISALHAMENTO DIRETO ADENSADO RAPIDO
INTERESSADO : Departamento de Estradas de Rodagem do Parana (D.E.R/
ORIGEM : Local: Tamarana - PR
AMOSTRA: Obra: Duplicacdo PR-445 - Trecho 02
OBS.: Bloco 04
Peso amostra (g) 128,3 Dens.umida (gr/cm3) 1,646
Diadmetro (cm) 6,3 Dens.seca (gr/cm3) 1,214
Altura (cm) 2,5 Dens.Real (gricm3) 2,550
Area (cm2) 31,17 Ind.Vazios 1,101
Volume (cm3) 77,931 Grau Sat. 82.6
Carga aplicada (kg) = 31,181
Tensaogg;’g;l Inicial Valores corrigidos (kPa)
Tempo Leit. Tensao Forga Tensao
min. Horiz. (mm) Normal Cisallhante Cisallhante
0,25 0,13 99,34 3,26 10,12
0,50 0,28 99,67 5,18 16,13
1,00 0,61 100,32 7.71 2417
2,00 1,26 101,69 13,06 41,50
4,00 2,60 104,58 15,16 49 54
6,00 4,00 107,72 14,68 49 42
8,00 5,35 111,02 14,33 49,72
10,00 6,70 114,52 14,30 51,18
12,00 8,09 118,33 14,03 51,88
14,00 9,48 122,30 13,70 52,36
14,77 10,00 12412 13,46 52,21
Rompimento 9,48 122,30 13,70 52,36
4
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CISALHAMENTO DIRETO ADENSADO RAPIDO
INTERESSADO : Departamento de Estradas de Rodagem do Parana (D.E.R-
ORIGEM : Local: Tamarana - PR
AMOSTRA: Obra: Duplicacdo PR-445 - Trecho 02
OBS.: Bloco 04
Peso amostra (g) 125,4 Dens.umida (gr/cm3) 1,609
Diametro (cm) 6,3 Dens.seca (gr/cm3) 1,186
Altura (cm) 2,50 Dens.Real (gr/em3) 2,550
Area (cm2) 31,17 Ind.VVazios 1,150
Volume (cm3) 77,931 Grau Sat. 791
Carga aplicada (kg) = 46,772
Tensa:ic;::g Inicial Valores corrigidos (kPa)
Tempo Leit. Tensao Forga Tensao
min. Horiz. (mm) Normal Cisallhante Cisallhante
0,25 0,10 145,90 8,42 26,14
0,50 0,24 146,39 12,47 38,84
1,00 0,53 147 35 16,95 53,14
2,00 1,19 149,36 20,48 65,08
4,00 2,53 153,60 22 07 72,12
6,00 3,93 158,22 22,22 74,80
8,00 5,29 163,06 2222 77,09
10,00 6,64 168,20 22,75 81,42
12,00 8,03 173,80 22,98 84,98
14,00 9,39 179,63 22 97 87,79
14,90 10,00 182,30 22,98 89,13
Rompimento 10,00 182,30 22,98 89,13
5
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CISALHAMENTO DIRETO ADENSADO RAPIDO
INTERESSADO : Departamento de Estradas de Rodagem do Parana (D.E.R-
ORIGEM : Local: Tamarana - PR
AMOSTRA: Obra: Duplicagdo PR-445 - Trecho 02
OBS.: Bloco 04
Peso amostra (g) 1242 Dens.dmida (gr/cm3) 1,594
Diametro (cm) 6,3 Dens.seca (gr/cm3) 1,175
Altura (cm) 2,50 Dens.Real (gricm3) 2,550
Area (cm2) 31,17 Ind.Vazios 1,170
Volume (cm3) 77,931 Grau Sat. 77,7
Carga aplicada (kg) = 62,362
Tensa:;%r,ng Inicial Valores corrigidos (kPa)
Tempo Leit. Tensao Forga Tensao
min. Horiz. (mm) Normal Cisallhante Cisallhante
0,25 0,11 195,57 6,44 19,99
0,50 0,27 196,23 10,10 31,46
1,00 0,59 197,51 15,82 49,60
2,00 1,25 200,20 23,25 66,68
4,00 2,59 205,88 29,14 79,12
6,00 3,97 212,08 31,44 89,11
8,00 5,32 218,57 32,67 95,20
10,00 6,66 225,46 33,80 99,36
12,00 8,04 232,97 34,57 103,86
14,00 9,40 240,78 35,07 107,34
14,90 10,01 244 36 35,37 108,94
Rompimento 10,01 244 36 35,37 108,94
6
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CISALHAMENTO DIRETO ADENSADO RAPIDO

INTERESSADO : |Departamento de Estradas de Rodagem do Parana (D.E.R-PR)
ORIGEM : Local: Tamarana - PR
AMOSTRA: Obra: Duplicagéo PR-445 - Trecho 02
OBS.: Bloco 04
Cisalhamento Direto Rapido
120,00
.-® 108,94
100,00 o
- -_'35,’1’3
£ 20,00 -
% 60,00 . -~
5 _--"® 52,36
'@ 0,00 . e
= /r'z’e,zs
20,00 —-=]
0,00 &=
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00
Tensao normal [kPa]
= Tenséo de
Amostra | Tensao normal [kPa] cisalhamento [kPa]
1 62,06 29,28
2 122,30 52,36
3 182,30 89,13
4 244 36 108,94

y = 0,4541x + 0,5615
r (correlagéo) = 0,993

ANGULO
COESAO

DE ATRITO

24,42 ° (GRAUS)
0,562 kPa
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ENSAIO DE ADENSAMENTO UNIDIMENSIONAL
METODO DE ENSAIO DNER-IE 005/94 / NBR 12007

INTERESSADO : |Departamento de Estradas de Rodagem do Parana (D.E.R-PR)
ORIGEM : Local: Tamarana - PR
OBRA: Obra: Duplicagdo PR-445 - Trecho 02
AMOSTRA: Bloco 05
RELATORIO
Presséao Indice Coeficiente de
aplicada de adensamento
kpa vazios cm/s?
0,0 1,676
11,9 1,632 0,008142 8,14E-03
23,9 1,589 0,014272 1,43E-02
47,7 1,477 0,031457 3,15E-02
95,5 1,306 0,031002 3,10E-02
191,0 1,104 0,030244 3,02E-02
382,0 0,901 0,013135 1,31E-02
764,0 0,718 0,012702 1,27E-02
1527,9 0,528 0,027168 2,72E-02
DENSIDADE REAL DOS GRAOS (g/cm?) 2,611
UMIDADE NATURAL DA AMOSTRA (%) 27,8
GRAU DE SATURACAO DA AMOSTRA (%) 43,3
DENSIDADE APARENTE DA AMOSTRA (g/cm?) 1,247
PRESSAO DE PRE ADENSAMENTO (kpa) 30,0
iNDICE DE COMPRESSAO (Cc) ou (Kv) 0,61

o
\

PARANA SQLOS\TDA
CNPY. 04 162 0001-42
ass. Wy
MARCOS GONICALVES JUNIOR
Engenheiro (ZNQUCREA PR 152117/D

v
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N

Curitiba, 18 de Dezembro de 2020
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ENSAIO DE ADENSAMENTO UNIDIMENSIONAL
METODO DE ENSAIO DNER-IE 005/94 / NBR 12007

INTERESSADO : |Departamento de Estradas de Rodagem do Parana (D.E.R-PR)
ORIGEM : Local: Tamarana - PR
OBRA: Obra: Duplicagdo PR-445 - Trecho 02
AMOSTRA: Bloco 05

DETERMINACAO DA UMIDADE NATURAL DA AMOSTRA
cap. n° 485 273 666
cap + solo umido (g) 81,93 74,47 82,30
cap + solo seco (g) 69,91 63,03 69,90
tara (g) 27,24 20,77 25,61
Peso da agua (g) 12,02 11,44 12,40
peso solo seco (g) 42,67 42 26 44 29
% de agua 28,2 27.1 28,0
MEDIA (%) 27,8

DE TERMINAGCAO DA UMIDADE HIGROSCOPICA

cap. n° 42 221 10
cap + solo umido (g) 67,38 66,23 65,54
cap + solo seco (g) 67,30 66,17 65,50
tara (g) 20,63 20,70 25,87
Peso da agua (g) 0,08 0,06 0,04
peso solo seco (g) 46,67 45 47 39,63
% de agua 0,2 0,1 0.1
MEDIA (%) 0,1

DENSIDADE REAL DE SOLOS - METODO DE ENSAIO DNER-ME 93-64

Densidade da H,0O a 20°C 0,9982
Volume picnémetro a 20°C 100 % higroscoépica 0,10
Numero do picnometro 391 103 7
Peso do picndmetro (g) 60,0 57,2 60,7
Peso da amostra (g) 34,1 33,2 351
Peso da amostra + picnémetro + agua (g) 180,8 177,5 182,2
Peso da amostra seca (g) 34,1 33,2 35,1
Peso solo seco +picnometro (g) 94,1 90,4 95,8
Peso picndmetro +agua (g) 159,8 1570 160,5
Temperatura (C°) 22 22 22
Fator de corregao temperatura 0,9996 | 0,9996 | 0,9996
DENSIDADE REAL 20°C (g/cm3) 2,602 2,613 2,618
MEDIA (g/cm3) 2,611

2

FOLHA 43



PARANA

e §

ENGEFOTO

—
ENGEFOTO

ENSAIO DE ADENSAMENTO UNIDIMENSIONAL

METODO DE ENSAIO DNER-IE 005/94 / NBR 12007

CARACTERISTICAS DA GERAIS

INTERESSADO : |Departamento de Estradas de Rodagem do Parana (D.E.R-PR)
ORIGEM : Local: Tamarana - PR

OBRA: Obra: Duplicagéo PR-445 - Trecho 02

JAMOSTRA: Bloco 05

Diametro (cm) 8,00 Massa Esp. Ap. (g/cm?) 1,247
Altura Anel (cm) 2,96 Teor de umidade natural (%) 27.8
|Massa Anel. (g) 284,29 Massa Esp. Ap. seca (g/cm®) 0,976
IM. Anel+C.P. (9) 469,76 Massa Esp.dos Sdlidos (g/cm3) 2,611
Area CP. (cm) 50,265 Indice de Vazios inicial (e) 1,675
Volume CP. (cm3) 148,78 Grau de saturagéo (%) 43,3
|[Massa C.P. (g) 185,47 Altura das particulas de solo (mm) 11,06
CARGA PRESSAO PRESSAO
APLICADA APLICADA APLICADA
Kg kg/cm2 kPa
0,6 0,12 11,9
1,2 0,24 23,9
24 0,48 47,7
4,8 0,95 95,5
9,6 1,91 191,0
19,2 3,82 382,0
38,4 7,64 764,0
76,8 15,28 1527,9
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ENSAIO DE ADENSAMENTO UNIDIMENSIONAL
METODO DE ENSAIO DNER-IE 005/94 / NBR 12007
INTERESSADO : Departamento de Estradas de Rodagem do Parana (D.E.R
ORIGEM : Local: Tamarana - PR
OBRA: Obra: Duplicagéo PR-445 - Trecho 02
JIAMOSTRA: Bloco 05
Data 02/12/2020 03/12/2020 04/12/2020
Pressao aplicada (kpa) 11,9 23,9 a7,7
Carga (kg.) 0,600 1,200 2,400
Tempo N S leitura |deflexdo] leitura |deflexdo] leitura | deflexao
minutos t mm mm mm
o 0,00 149 | 29,60 1,97 29,11 3,20 28,63
6" 0,30 1,49 29,60 1,95 29,09 3,15 28,58
15" 0,50 1,49 29,60 1,93 29,07 3,14 28,57
30" 0,71 1,48 29,59 1,92 29,06 3,13 28,56
1' 1,00 1,47 29,58 1,91 29,05 3,12 28,55
2' 1,41 1,46 29,57 1,90 29,04 3,11 28,54
4' 2,00 1,45 | 29,56 1,89 29,03 | 3,09 28,52
8' 2,83 1,44 29,55 1,88 29,02 3,07 28,50
15' 3,87 1,43 29,54 1,87 29,01 3,05 28,48
30 5,48 1,42 29,53 1,86 29,00 3,01 28,44
60" 7,75 1,41 29,52 1,84 28,98 | 2,98 28,41
120' 10,95 1,40 29,51 1,83 28,97 2,94 28,37
240" 15,49 1,39 | 29,50 1,81 2895 | 2,89 28,32
480' 21,91 1,38 29,49 1,79 28,93 2,80 28,23
1440' 37,95 1,00 29,11 1,49 28,63 1,97 27,40
Deformacgao 0,49 0,48 1,23
11,9 0,24 477
2070 29,20 28,80
29,60 29,10 28,60
g 29,40 g 28,00 ":;2520
=
o :::‘: o o0 :::i oo %00 1000 2[0.00 3000 4000
4
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ENSAIO DE ADENSAMENTO UNIDIMENSIONAL
METODO DE ENSAIO DNER-IE 005/94 / NBR 12007

955
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10.00

20,00
tempo

30,00

INTERESSADO : Departamento de Estradas de Rodagem do Parana (D.E
ORIGEM : Local: Tamarana - PR
OBRA: Obra: Duplicagéo PR-445 - Trecho 02
AMOSTRA: Bloco 05
Data 05/12/20 06/12/20 07/12/20
Pressao aplicada (kpa) 95,5 191,0 382,0
Carga (kg.) 4,800 9,600 19,200
Tempo N S leitura |deflexao| leitura |deflexao| leitura |deflexdo
minutos t mm mm mm
o 0,00 5,10 27,40 7,33 25,50 3,24 23,27
6" 0,30 5,07 27,37 7,31 25,48 3,21 23,24
15" 0,50 5,06 27,36 7,30 25,47 3,19 23,22
30" 0,71 5,05 27,35 7,29 25,46 3,18 23,21
1' 1,00 5,04 27,34 7,28 25,45 3,16 23,19
2' 1,41 5,02 27,32 7,26 25,43 3,15 23,18
4' 2,00 5,00 27,30 7,24 25,41 3,12 23,15
8' 2,83 4,98 27,28 7,22 25,39 3,09 23,12
15' 3,87 4,95 27,25 7,18 25,35 3,05 23,08
30' 5,48 4,91 27,21 7,13 25,30 2,98 23,01
60' 7,75 4,86 27,16 7,05 25,22 2,91 22,94
120' 10,95 4,79 27,09 6,94 25,11 2,78 22,81
240 15,49 4,71 27,01 6,76 24,93 2,63 22,66
480 21,91 4,49 26,79 6,48 24,65 2,35 22,38
1440’ 37,95 3,20 25,50 5,10 23,27 1,00 21,03
Deformacgao 1,90 2,23 2,24
pressao presséo
191,0 382,0

40,00
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ENSAIO DE ADENSAMENTO UNIDIMENSIONAL
METODO DE ENSAIO DNER-IE 005/94 / NBR 12007

INTERESSADO : Departamento de Estradas de Rodagem do Parana (D.E.R-
ORIGEM : Local: Tamarana - PR
OBRA: Obra: Duplicagédo PR-445 - Trecho 02
AMOSTRA: Bloco 05
Data 08/12/20 09/12/20
Presséo aplicada (kpa) 764,0 1527,9
Carga (kg.) 38,400 76,800
Tempo leitura |deflexdo] leitura |deflex@o
minutos t mm mm
o 0,00 5,27 21,03 3,10 19,00
6" 0,30 5,24 21,00 2,562 18,42
15" 0,50 523 20,99 2,50 18,40
30" 0,71 522 20,98 2,45 18,35
1' 1,00 5,21 20,97 2,40 18,30
2' 1,41 5,19 20,95 2,35 18,25
4 2,00 516 20,92 2,30 18,20
8' 2,83 512 20,88 2,25 18,15
15' 3,87 5,04 20,80 2,20 18,10
30 5,48 4,98 20,74 2,15 18,05
60' 7,75 4,91 20,67 2,10 18,00
120' 10,95 4,80 20,56 2,05 17,95
240' 15,49 4,66 20,42 2,00 17,90
480 21,91 4,42 20,18 1,80 17,70
1440’ 37,95 3,24 19,00 1,00 16,90
Deformacgao 2,03 2,1
QI’ESSéO QFESSéO
764,0 1527,9
21,00 19,00
g 20,00 E 18,00
3 mjm $ o
15mao.bo 20,00 40,00 18‘50‘150 2000 40,00
tempo tempo

()]
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ENSAIO DE ADENSAMENTO UNIDIMENSIONAL
METODO DE ENSAIO DNER-IE 005/94 / NBR 12007

INTERESSADO : Departamento de Estradas de Rodagem do Parana (D.E.R-P}
ORIGEM : Local: Tamarana - PR
OBRA: Obra: Duplicagédo PR-445 - Trecho 02
AMOSTRA: Bloco 05
PRESSAO [DEFLEXAO|ESPESSURA| ESPESSURA| ALTURA INDICE DE
APLICADA|TOTAL (D)|DO C.P. (H)| (H/Hx100) |DOS VAZIOS VAZIOS
Kpa mm mm % (H-HQ) mm (H-HO)/HO=e
0,01 0,00 29,60 100,00 18,54 1,676
11,9 0,49 29,11 98,34 18,05 1,632
23,9 0,48 28,63 96,72 17,57 1,589
47,7 1,23 27,40 92,57 16,34 1,477
95,5 1,90 25,50 86,15 14,44 1,306
191,0 2,23 23,27 78,61 12,21 1,104
382,0 2,24 21,03 71,05 9,97 0,901
764,0 2,03 19,00 64,19 7,94 0,718
1527,9 2,10 16,90 57,09 5,84 0,528

Determinacdo da pressao de pré adensamento, pelo processo de Pacheco Silva.

PRESSA® PRE ADENSAMENTO
— | 1,728 -
i T N7 ees
1,528 \
1,477
g {
2 1,328 & 1,306
b N
s 1,128 N 1,104
2 \
E 0.928 0,901
0.728 0,718
0 0 0 T 10 100 1000° 10000
pressao kPa
e = 0,901 Py = 400,0 CcouKv = 0,61
e, = 0,718 p. = 800,0 Pa = 30,0
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RELATORIO
CISALHAMENTO DIRETO ADENSADO RAPIDO

INTERESSADO : |Departamento de Estradas de Rodagem do Parana (D.E.R-PR)

ORIGEM : Local: Tamarana - PR
OBRA: Obra: Duplicacédo PR-445 - Trecho 02
OBS.: Bloco 05
CONDICOES TECNICAS PARA A EXECUGCAO
Amostra alagada e pré adensada
Velocidade de carregamento 0,70 mm.Min.™
Tensbes normais (0,50 -1,0-1,5-2,0) kgf.cm?
Tensdes normais (49,03 - 98,07 - 147,10 - 196,13 ) kPa
Umidade natural da amostra. ............................ 27,7 %
Densidaderealde gréos .............cccoceveevviineiinnnn. 2,611 g/lcm?®
ANGULO DE ATRITO 23,25 ° (GRAUS)
- 10,604 kPa
COESAQ 0,108 kgf/cm?

o
N\

PARANA SQLOSNTDA
CNPY4. 04 ;1’62 0001-42
N3 ON

ass s

MARCOS SONLCALVES JUNIOR

Engenheiro CMNCREA: PR 152117/D

J

Curitiba, 10 de Dezembro de 2020
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CISALHAMENTO DIRETO AD

ENSADO RAPIDO

INTERESSADO : Departamento de Estradas de Rodagem do Parana (D.E.R-PR)
ORIGEM : Local: Tamarana - PR
OBRA: Obra: Duplicagéo PR-445 - Trecho 02
Amostra Bloco 05
UMIDADE DA AMOSTRA
cap. n° 485 273 666
cap + solo umido (g) 81,93 74,47 82,30
cap + solo seco (g) 69,91 63,03 69,90
tara (9) 27,24 20,77 25,61
Peso da agua (g) 12,02 11,44 12,40
peso solo seco (g) 42 67 42 26 44 29
% de agua 28,2 27 1 28,0
MEDIA (%) 27,7
DETERMINACAO DA UMIDADE HIGROSCOPICA

cap. n° 42 221 10
cap + solo umido (g) 67,38 66,23 65,54
cap + solo seco (g) 67,30 66,17 65,50
tara (Q) 20,63 20,70 25,87
Peso da agua (g) 0,08 0,06 0,04
peso solo seco (g) 46,67 45,47 39,63
% de agua 0,2 0,1 0,1
MEDIA (%) 0,1

DENSIDADE REAL DE SOLOS - METODO DE ENSAIO DNER-ME 93-64
Densidade da H,0 a 20°C 0,9982
Volume picndmetro a 20°C 100 % higroscopica 0,10
pichémetro n° 391 103 7
Peso do picnémetro (g) 60,0 57,2 60,7
Peso da amostra (g) 34,1 33,2 351
Peso da amostra + picnometro + agua (g) 180,8 177.5 182,2
Peso da amostra seca (Q) 34,1 33,2 35,1
Peso solo seco +picndmetro (g) 94 1 90,4 95,8
Peso picndmetro +agua (g) 159,8 157,0 160,5
Temperatura (C°) 22 22 22
Fator de correcdo temperatura 0,9996 | 0,9996 | 0,9996
DENSIDADE REAL 20°C 2,602 2,613 2,618
MEDIA (gr/cm3) 2,611

2
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CISALHAMENTO DIRETO ADENSADO RAPIDO

INTERESSADO : Departamento de Estradas de Rodagem do Parana (D.E.R-PR

ORIGEM : Local: Tamarana - PR

AMOSTRA: Obra: Duplicagdo PR-445 - Trecho 02

OBS.: Bloco 05

Peso amostra (g) 142.0 Dens.umida (gr/icm3) 1,822

Diametro (cm) 6,3 Dens.seca (gr/cm3) 1,426

Altura (cm) 2,5 Dens.Real (grlcm3) 2,611

Area (cm2) 31,17 Ind.Vazios 0,831

Volume (cm3) 77,931 Grau Sat. 87.2

Carga aplicada (kg) = 15,590

Tensaofg;’g;' Inicial Valores corrigidos (kPa)
Tempo Leit. Tensao Forga Tensao
min. Horiz. (mm) Normal Cisallhante Cisallhante
0,25 0,10 49,67 5,80 18,00
0,50 0,24 49,80 8,31 25,87
1,00 0,55 50,12 11,00 34,45
2,00 1,20 50,80 11,66 37,02
4,00 2,56 52,26 12,31 40,21
6,00 3,94 53,85 11,83 39,81
8,00 5,30 55,49 11,75 40,75
10,00 6,66 57,25 11,78 4215
12,00 8,04 59,15 11,76 43,47
14,00 9,41 61,14 11,46 43,79
14,87 10,01 62,06 11,35 44,03
Rompimento 10,01 62,06 11,35 44,03
3
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CISALHAMENTO DIRETO ADENSADO RAPIDO

INTERESSADO : Departamento de Estradas de Rodagem do Parana (D.E.R/
ORIGEM : Local: Tamarana - PR
AMOSTRA: Obra: Duplicacdo PR-445 - Trecho 02
OBS.: Bloco 05
Peso amostra (g) 144.3 Dens.umida (gr/cm3) 1,852
Diametro (cm) 6,3 Dens.seca (gricm3) 1,449
Altura (cm) 2,5 Dens.Real (gricm3) 2,611
Area (cm2) 31,17 Ind.Vazios 0,801
Volume (cm3) 77,931 Grau Sat. 90,4
Carga aplicada (kg) = 31,181
Tensaogg;’g;l Inicial Valores corrigidos (kPa)
Tempo Leit. Tensao Forga Tensao
min. Horiz. (mm) Normal Cisallhante Cisallhante
0,25 0,11 99,33 2,09 6,49
0,50 0,26 99,60 3,20 9,96
1,00 0,59 100,23 522 16,35
2,00 1,26 101,59 7,65 24 29
4,00 2,61 104,52 10,25 33,48
6,00 4,01 107,69 11,54 38,84
8,00 5,36 110,99 13,42 46,55
10,00 6,72 114,50 14,32 51,24
12,00 8,10 118,29 14,62 54,05
14,00 9,46 122,29 14,49 55,37
14,80 10,01 124,13 14,74 57,18
Rompimento 10,01 124,13 14,74 57,18
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CISALHAMENTO DIRETO ADENSADO RAPIDO
INTERESSADO : Departamento de Estradas de Rodagem do Parana (D.E.R-
ORIGEM : Local: Tamarana - PR
AMOSTRA: Obra: Duplicacdo PR-445 - Trecho 02
OBS.: Bloco 05
Peso amostra (g) 140,8 Dens.umida (gr/cm3) 1,807
Diadmetro (cm) 6,3 Dens.seca (gricm3) 1,414
Altura (cm) 2,50 Dens.Real (gr/em3) 2,611
Area (cm2) 31,17 Ind.VVazios 0,846
Volume (cm3) 77,931 Grau Sat. 85,6
Carga aplicada (kg) = 46,772
Tensa:ic;::g Inicial Valores corrigidos (kPa)
Tempo Leit. Tensao Forga Tensao
min. Horiz. (mm) Normal Cisallhante Cisallhante
0,25 0,12 145,89 2,43 7,54
0,50 0,27 146,29 4,35 13,54
1,00 0,57 147 21 8,25 25,84
2,00 1,20 149,21 12,80 40,64
4,00 2,55 153,51 16,27 53,14
6,00 3,93 158,18 17,98 60,51
8,00 5,28 163,01 18,72 64,93
10,00 6,68 168,17 19,83 70,95
12,00 8,06 173,74 20,43 75,52
14,00 9,42 179,61 20,97 80,14
14,85 10,00 182,31 21,17 82,12
Rompimento 10,00 182,31 21,17 82,12
5
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CISALHAMENTO DIRETO ADENSADO RAPIDO

INTERESSADO : Departamento de Estradas de Rodagem do Parana (D.E.R-
ORIGEM : Local: Tamarana - PR
AMOSTRA: Obra: Duplicagdo PR-445 - Trecho 02
OBS.: Bloco 05
Peso amostra (g) 143,3 Dens.umida (gr/cm3) 1,839
Diametro (cm) 6,3 Dens.seca (gr/icm3) 1,439
Altura (cm) 2,50 Dens.Real (gricm3) 2,611
Area (cm2) 31,17 Ind.Vazios 0,814
Volume (cm3) 77,931 Grau Sat. 89,0
Carga aplicada (kg) = 62,362
Tensa:;%r,ng Inictal Valores corrigidos (kPa)
Tempo Leit. Tensao Forga Tensao
min. Horiz. (mm) Normal Cisallhante Cisallhante
0,25 0,10 195,56 4,90 15,21
0,50 0,25 196,09 8,15 25,37
1,00 0,57 197,33 12,86 40,28
2,00 1,22 200,01 19,28 61,21
4,00 2,56 205,77 26,21 85,61
6,00 3,95 212,02 29,81 100,32
8,00 5,28 218,51 30,91 107,21
10,00 6,63 225,42 31,10 111,28
12,00 8,03 232,89 31,18 115,26
14,00 9,38 240,76 31,38 119,92
14,92 10,01 244 38 31,55 122,38
Rompimento 10,01 244 38 31,55 122,38
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CISALHAMENTO DIRETO ADENSADO RAPIDO

INTERESSADO : |Departamento de Estradas de Rodagem do Parana (D.E.R-PR)
ORIGEM : Local: Tamarana - PR
AMOSTRA: Obra: Duplicagédo PR-445 - Trecho 02
OBS.: Bloco 05
Cisalhamento Direto Rapido
140,00
120,00 ® 122,38
= 100,00 ///
8 00 -""e 82,12
g 60,00 /,/'o 57,18
E 40,00 ® ’44763
20,00 /’/
0,00
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00
Tensdao normal [kPa]
5 Tenséo de
Amostra | Tensao normal [kPa] cisalhamento [kPa]
1 62,06 44,03
2 124,13 57,18
3 182,31 82,12
4 244 38 122,38

y = 0,4296x + 10,6042
r (correlagéo) = 0,974

ANGULO DE ATRITO

COESAO

23,25 ° (GRAUS)
10,604 kPa
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3.1.5 Projeto Contencéo Estaca 1266+17,67

3.1.5.1 Introducéao

Vimos através deste apresentar Memorial de Calculo e Especificacbes Técnicas do
Projeto de Contencdes da OAE-Tamarana, PR 445 — Londrina, PR.
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3.1.5.1.1 Documentos De Referéncia

Para a elaboracdo do presente projeto os seguintes documentos foram consultados
(ANEXO 02):

e Sondagens Mistas SM-286
e Sondagens Mistas SM-289
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3.1.5.2 PERFIL GEOTECNICO

O perfil geotécnico apresenta uma primeira camada de argila arenosa, marrom, muito
mole a mole (porosa) com espessuras entre 3,6 e 5,8 m.

Abaixo desse material ocorre silte arenoso, marrom, medianamente compacto a muito
compacto até o topo rochoso (entre 6,7 € 9,2 m).

A rocha identificada nas sondagens variou de basalto extremamente alterado até sao.

Nao foi observado o nivel d’agua.
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3.1.5.3 PROJETO DE CONTENCOES
3.1.5.3.1 Andlise de Alternativas

O desnivel méaximo de projeto € de 8,0 m, considerando a diferenca entre o platd de
apoio da laje de transicdo e a pista inferior. Entretanto, haverd construtivamente um
acréscimo de aproximadamente 1 m para a execucado das sapatas da OAE.

Com relacéo a diferenca entre o platd construtivo e o greide final, ainda havera um
acréscimo de 1 m de material de aterro e estrutura.

Pela geometria da obra e pelos materiais presentes, a melhor alternativa € através de
cortina de estacas atirantada. Como a ficha sera em basalto, a estaca devera ser raiz.

3.1.5.3.2 Pardmetros Geomecanicos

Foram adotadas correlagdes com SPT (Godoy,1972 e manual NC-03/80 do Metr6-SP)
para os parametros geomecanicos dos solos. Dessa forma:

e Argila arenosa mole (0 a 6 m)=> ¢’ =5 kPa; ¢’ = 20°% y = 14 kN/m?3
e Silte arenoso compacto (6 a 9 m)> ¢’ = 30 kPa; ¢’ = 25° y = 19 kN/m3
e Basalto (> 9 m) > ¢’ =90 kPa; ¢’ = 35% y = 20 kN/m?3

3.1.5.3.3 Sobrecarga

Para a sobrecarga de utilizacéo foi adotada a carga meédia distribuida no trem tipo TB-
450, ou seja, média entre 25 (450 kN em 18 m?) e 5 kPa (carga circundante).

3.1.5.3.4 Andlise de Estabilidade Interna

3.1.5.3.4.1Método de Analise

c) Esforcos na Cortina

Foram procedidas as verificagcdes da estabilidade interna da contencdo através do
método da viga continua. Neste método, a cortina é representada por uma viga
continua com apoios indeslocaveis nos niveis dos tirantes/estroncas e o solo na regido
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da ficha € representado por meio de vinculos ficticios. Entretanto, como a ficha nesta
obra em particular estara em basalto, a mesma foi considerada como engastada.

O carregamento adotado € o diagrama de empuxo ativo (parede flexivel) retificado.

Para cortinas com dois ou mais niveis de tirantes/escoramentos, na fase final de
escavacao, o diagrama retificado equivalente é aplicado somente no trecho escavado.

Com este modelo obtém-se as cargas a serem aplicadas nos tirantes/escoras, bem
como os esforgos solicitantes no elemento estrutural estaca (momento fletor e esforgo
cortante).

O comprimento da ficha é verificado comparando o valor da reacéo ficticia com a
diferenca entre o empuxo passivo e o ativo (empuxo disponivel), aplicando-se fator de
segurangca ao empuxo passivo, sendo usualmente utilizado 1,5 para contencdes
provisorias e 2,0 para definitivas.

Co =Eph/FS - 4Eah
Onde:
e Co: reacao ficticia na ficha;
e Eph: empuxo passivo disponivel,
e AEah: parcela de empuxo ativo correspondente a regido da ficha;
e FS: fator de seguranca.

d) Dimensionamento Geotécnico dos Tirantes

Para o dimensionamento geotécnico dos tirantes (comprimento de ancoragem) foi
empregado o método de Habib (1989).

3.1.5.3.4.2Diagrama de Empuxos

Segue abaixo o diagrama de empuxos calculado por Rankine.
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3.1.5.3.4.3Determinacao de Esforcos

Para a determinacdo dos esforgcos na cortina, bem como as cargas a serem
incorporadas nos tirantes, o diagrama de empuxo foi retificado.

Diagrama Esforcos Momentos Fletores Esforco Cortante (kN/m)
(KN.m/m)
‘D ] 387 kN 387 kN E
] La}
e
gz ¢ g
— Qo n
«— 'j N
b L o)
b o D
N |
‘D ] 95.3 kN ?8 95.3 kN
] <
e
pam R ™
—o 3
«— f\t o
pm L Q
b= | B
a 1
‘D 7 1226 kN 5 1226 kN
b ©
b
b
-
b
e
= 3
«— O o
— <
pam ke
b
b
-
— Q
«— (¢} Q
—] 8 i
800 KN :7—7/7 56.9 kKNm 800N :7-7: 56.9 kNm
o T1:4tf/m
e T2:10tf/m
e T3:13tf/m

e Engastamento: 8 tf/m
e Mmax: 5,7 tf.m/m
e Qmax: 8 tf/m
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3.1.5.3.4.4Dimensionamento Estacas

Conforme ja comentado, devido a necessidade de embutimento em rocha, as estacas
deverdo ser raiz de diametro 41 cm em solo e 31 cm em rocha.

Como essas estacas trabalhardo a flexo-compressao, o dimensionamento foi através
dos métodos consagrados de concreto armado para pilar, utilizando software
especifico Pcalcl.4 da TQS.

O fck maximo a ser adotado nos calculos de projeto € de 20 MPa e os fatores de
seguranca parciais e de majoracéo dos esforgcos foram os preconizados no item 8.6 da
NBR6122/19, ou seja:

e v 1,6;
o vs:1,15;
o vi:14;

Também foi verificada a taxa maxima de armadura de 6% para que o dimensionamento
pudesse considerar a resisténcia do aco e da argamassa.

Para o esforco de cisalhamento foi empregado roteiro de célculo apresentado no livro
Dimensionamento de Fundacdes Profundas de Urbano Rodrigues Alonso (Editora
Edgard Blicher, 1989), o qual é transcrito abaixo.

Twd = &
a2
=¥ \/E
¥, =0,07 (p<0,001)
¥, =5(p—-0,001) +0,07 (0,001 < p <0,015)
¥ =014 (p > 0,015)
3 =1157,4 — 7,
100
Ag= —ay

fyd
0,3f2/3

Agymin = 0,2 %bw 100
y

Onde,
Twd < 0,25 fed OU 4.5 MPa;
Qud: Cortante de calculo;
a: lado do quadrado circunscrito a estaca;
p. taxa de armadura longitudinal tracionada;
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As: armadura transversal
Asw,min: armadura transversal minima (cm?/m)

O espacamento de projeto € de uma estaca a cada 60 cm, sendo que a secao critica &
a do embutimento em rocha, ou seja, momento e cortante maximo na sec¢ao de 31 cm.

Resuiltados '
Combinac3o: | Comb 1 - |

Secdo Transversal E b

Entrada de dados: Armagdc

y (em)

Taxa de armadura = 2,13 %

Concreto: fde = 20 MPa

% (cm)

L L Didmetro das barras (mm):
A " A
ntdebarras = | 85 d'= om
Esforcos
Comb. Nsd Msd,x Msd,y F.S. Ok I I Cancelar
1 0 473 [ 1.18 L

Q: 48| kN
v 1,4
Qd: 67.2|kN
d: 3[cm
a: 21.9)cm
fck: 20{MPa
ye: 16
wd: 0,14|kN/icm®
p: 1,33%
w1 0,132
1C: 0,059|kN/icm?
1d: 0,102[kNicm?®
Asw: 5.14|cm/m
rsw: 0,68%
rsw.min: |  0,09%
Asw: 5 14|cm?/m
- 8lmm
(@] 15|cm
Asw: 6.70/cm*/m

Dessa forma, a cortina devera ser constituida por estacas raiz com 11 m (estimado),
sendo minimo de 2 m de embutimento em rocha e abaixo da cota de assentamento
das sapatas da OAE.

O trecho em solo devera ter diametro de 41 cm e em rocha de 31 cm.

FOLHA 64



—

DER ENGEFOTO

PARANA

A armadura longitudinal devera ser de 8 barras de 16 mm e a transversal através de
estribos de 8 mm a cada 15 cm.

Para a determinacdo dos esforgcos na cortina, bem como as cargas a serem
incorporadas nos tirantes, o diagrama de empuxo foi retificado.

3.1.5.3.4.5Dimensionamento Tirantes

Os tirantes deverdo tem inclinacdo de 30 graus com a horizontal.

Para o dimensionamento geotécnico dos tirantes, ndo foi considerado o atrito do trecho
em argila mole e o comprimento livre foi verificado com base na posi¢cao da linha de
ruptura do empuxo ativo.

Também foi adotado que os tirantes deverdo ter manchetes a cada 50 cm no trecho
ancorado e que o processo de injecdo sera multipla e individual (uso de obturador
duplo).

Ja para o dimensionamento da armadura, foi adotado o fator de seguranca
convencional para o aco (1,15) e de 1,75 para a carga de trabalho (tirante definitivo)

Dessa forma tem-se:

Primeira linha (viga de coroamento):
e Carga de trabalho: 4 tf x 3 m / cos 30° = 14 tf;
e Material: silte arenoso compacto — gl = 25 tf/m?;
e Diametro: 5”
e Tirante: Definitivo (FS=1,75)
e Comprimento Total de 14 m
e Livre=7m
e Ancorado =7 m (3 m no silte arenoso)
e Armado com 2 cordoalhas de 12,7 mm CP190RB ou Gewi 50/55 25 mm (GW
25mm)

Segunda Linha — -2,5 m da Viga de Coroamento
e Carga de trabalho: 10 tf x 3 m / cos 30° = 35 tf;
e Material: silte arenoso compacto — gl = 25 tf/m?;
e Diametro: 5”
e Tirante: Definitivo (FS=1,75)
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e Comprimento Total de 11 m

e Livie=5m

e Ancorado=6m

e Armado com 4 cordoalhas de 12,7 mm CP190RB ou Dywidag ST95/105 32 mm
(DW 32mm)

Terceira Linha —-5,0 m da Viga de Coroamento
e Carga de trabalho: 13 tf x 3 m / cos 30° = 45 tf;
e Material: basalto — gl = 60 tf/m?;
e Diametro: 5"/4”
e Tirante: Definitivo (FS=1,75)
e Comprimento Total de 9 m
e Livre=4m
e Ancorado=5m
e Armado com 6 cordoalhas de 12,7 mm CP190RB ou Dywidag ST95/105 36 mm
(DW 36mm)
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3.1.5.4 ESPECIFICACOES TECNICAS

Para a correta execucao das estacas, devem ser seguidas as seguintes especificagdes
técnicas, além da norma NBR6122/19:

1. O estagueamento devera ser acompanhado por engenheiro consultor
especialista a fim de confirmar comprimentos e garantir a qualidade das
fundacdes.

2. No final do estaqueamento, deverdo ser verificadas as posicoes reais das
estacas, em seus respectivos hiveis de arrasamento, para avaliacbes das
excentricidades e introducdo de eventuais refor¢cos. Sem verificacdo, sera
tolerado um desvio de até 10% do diametro da estaca em relagdo a sua posicao
de projeto.

3. Deverd ser utilizada argamassa com fck minimo de 20 MPa, consumo minimo
de cimento de 600 kg/m?3; relagdo A/C de 0,5 a 0,6 e agregado areia.

4. A perfuracdo devera ser realizada por meio da rotacdo de revestimento com o
emprego de perfuratriz rotativa ou rotopercussiva com o uso de circulacao direta
de &gua injetada com pressdo. Ao se encontrar o topo rochoso, devera ser
empregado martelo de fundo.

5. O furo devera ser limpo com a utilizacdo da composicao de lavagem, com a
posterior descida da armadura que devera ser apoiada no fundo.

6. O furo devera ser preenchido com a argamassa através de tubo posicionado na
ponta da estaca (injecdo de baixo para cima até a expulsdo de toda a agua de
circulacao).

7. Apoés o preenchimento do furo o revestimento devera ser extraido, devendo, a
cada 1,5 m de revestimento retirado, colocar cabeca de injecdo e aplicar
pressdo de 2 kgf/lcm? (ar comprimido ou bomba de injecdo de argamassa) e
completar o nivel de argamassa.

8. Nao se podera executar estacas com espacamento inferior a 1,5 m em intervalo
de 12 horas.

9. As estacas deverdo ser executadas com um excesso de concreto de pelo
menos 50 cm em relagdo a cota de arrasamento, entretanto, € indispensavel
gue o desbastamento do excesso de concreto seja levado até se atingir concreto
de boa qualidade, ainda que isto venha a ocorrer abaixo da cota de
arrasamento.

10.0 arrasamento das estacas devera ser feito com ponteiro ou martelete leve
(poténcia < 1000 W) em posicao horizontal ou inclinado de baixo para cima. Em
hipétese alguma o arrasamento podera ser com rompedor hidraulico, ponteiro
ou martelete na posicao vertical. Caso a armadura das estacas seja danificado
durante este processo, a projetista devera ser comunicada.

Os tirantes deverao ser executados segundo a norma NBR 5629.
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11.Para a injecéo dos tirantes definitivos devera ser utilizada calda de cimento com
relacdo a/c entre 0,5 e 0,6 em peso;

12.A injecdo da bainha deveréa ser de forma ascendente até que a calda extravase
pela boca do furo;

13.Devera ser utilizado obturador duplo para injecdo nas valvulas manchetes, ou
seja, a injecao devera ser individual,

14.Deverdo ser previstas valvulas manchetes a cada 0,5 m ao longo do trecho
ancorado;

15.A injecdo primaria devera ser realizada nas valvulas manchetes impares,
iniciando pela ponta, ap6s decorrido, pelo menos, 12 horas da injecdo da
bainha. A expectativa da pressao de abertura é de até 50 kgfcm2, sendo que a
injecdo deverd ficar limitada a um saco de cimento por vélvula ou pressdo de
injecdo maior do que 20 kgf/cm2;

16.A injecdo secundaria devera ser realizada nas valvulas manchetes pares,
decorridos, no minimo, 12 horas da injecdo primaria. Devera ser limitada a um
saco de cimento por valvula ou pressao de inje¢cdo maior do que 20 kgf/cm2;

17.Caso a pressao de injecéo for inferior a 20 kgf/cm2, injecBes terciarias devera
ser realizadas com 0,5 saco de cimento por valvula até se atingir a pressdo
minima de 20 kgf/cm2;

18.Ap6s a remocdo da ferrugem das cordoalhas ou monobarras, as mesmas
deverdo passar por pintura de protecdo anticorrosiva com tinta a base de resina.
Deverdo ser aplicadas duas demaos, sem falhas ou imperfei¢des;

19.No trecho livre a armadura devera ser envolvida com graxa anticorrosiva e tubo
plastico individual (espaguete). Além disso, o conjunto todo devera ser envolvido
com tubo plastico. A transicdo entre o trecho livre e a cabeca do tirante deve ser
executada de maneira a garantir a continuidade da protecéo;

20.A injecao do interior do tubo plastico coletivo (trecho livre) devera ser apos a
protensao;

21.Ap06s os ensaios de protensdo, a armadura podera ser cortada por processo
mecanico, deixando-se uma extensdo de aproximadamente 20 cm ou 0 minimo
gue permita uma reprotensdo. Em hip6tese alguma poderd ser utilizado
macarico ou processo de solda.

22.A regiai da bainha, bem como a cabeca devem ser injetadas com tubos e
mangueiras auxiliares de modo a se fechar qualquer vazio;

23.Recomenda-se que 0s ensaios sejam realizados apos 7 dias da ultima fase de
injecao, caso seja utilizado cimento comum, ou 4 dias se for de alta resisténcia
inicial (ARI). Deverdo ser realizados ensaios de recebimento em todos os
tirantes da obra, sendo que em 10% até 1,75 vezes a carga de trabalho e no
restante até 1,4 vezes.

24.Ensaios de qualificagdo até 1,75 vezes a carga de trabalho deverdo ser
realizados em 6 tirantes da obra, sendo 2 em cada linha.
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25.Ensaios de fluéncia deveréo ser realizados até 1,75 vezes a carga de trabalho
em 6 tirantes da obra, sendo 2 em cada linha.
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3.1.5.5 CONSIDERACOES FINAIS

O projeto foi realizado com base nas sondagens mistas disponiveis, entretanto, deve-
se reconhecer que a engenharia geotécnica ndo € uma ciéncia exata e que riscos sao
inerentes a toda e qualquer atividade que envolva fendmenos ou materiais da
Natureza, visto que incertezas e heterogeneidades sao totalmente possiveis de
ocorrer.

Dessa forma, € fundamental o acompanhamento técnico da obra por engenheiro
geotécnico para verificar se as premissas adotadas neste projeto se refletem no campo
durante a execucao e se eventuais correcdes se fazem necessarias.
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3.1.5.6 ANEXO 2

e SM 256

Engefoto Engenharia e Aerolevantamentos|Obra 1163
Sondagem de Reconhecimento Mista SM-286
ENGEFOTO |Cliente: DER/PR Pagina 113
Obra: Investigagdo Geotécnica - Sondagens Data 17/10/2020
Local: Duplicacao PR 445, Londrina/PR
& Amostrador Externo: 2" | Altura de queda: 75 cm | Cota da boca do furo: 0,00 m | Ensaio de Avango por Circulagéo de Agua
Interno:  1%" | Peso (PP): 65 kgf | Revestimento: 10,00 m| Inicio 10min | 20min | 30 min
@ Revestimento (Rev.): 2%"|Escala vertical: 1:100 | Nivel d'agua: Ausente | 9.21m 1,0cm 1,0cm 1,0cm
Perfuracdo: CA-Circulacdo de Agua RR-Rotativa TH-Trado Helicoidal Coordenadas: X 487.463,89 m; Y 7.377.822,73 m; Z 22S; SIRGAS2000
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Rua Frei Francisco Montalverne, 750 Resp. Técnico CE
Jardim das Americas Marcos Gongalves Junior z
Curitiba - PR Engenheiro Civil - CREA/PR 152117/D 8
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Engefoto Engenharia e Aerolevantamentos Obra 1163
PN Sondagem de Reconhecimento Mista SM-289
ENGEEOTO | Cliente: DER/PR Pagina 13
Obra: Investigagdo Geotécnica - Sondagens Data 19110/2020
Local: Duplicacdo PR 445, Londrina/PR
& Amostrador Externo: 2" |Altura de queda: 75 cm | Cota da boca do furo: 0,00 m| Ensaio de Avango por Circulagéo de Agua
Interno: 13" | Peso (PP): 65 kgf | Revestimento: 7,50 m| Inicio 10min | 20 min | 30 min
= Revestimento (Rev.). 2%"|Escala vertical: 1:100 | Nivel d'agua: Ausente| 7,30m 4,0cm 3.0cm 1,0cm
Perfuracdo: CA-Circulacdo de Agua RR-Rotativa TH-Trado Helicoidal Coordenadas: X 487.497 41 m; Y 7.377.828,94 m; Z 22S; SIRGAS2000
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Este Volume 3 — Memoéria de Calculo de Estruturas, com 4 TOMOS referente ao

Projeto de Duplicacdo e Restauracdo da rodovia PR-445, no trecho compreendido
entre o km 0,00 e o km 26,8 possui 538 paginas.
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