UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLOGICO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

MARIANA DE SOUZA RUFINO

Anélise histdrica progressiva e caracterizagéo geotécnica de aterro
sobre solo mole executado com cinza pesada, localizado no
complexo termelétrico Jorge Lacerda,

Tubardo - SC

FLORIANOPOLIS
2015






MARIANA DE SOUZA RUFINO

Anélise histérica progressiva e caracterizacao geotécnica de aterro
sobre solo mole executado com cinza pesada, localizado no
Complexo Termelétric Jorge Lacerda,

Tubardo - SC

Trabalho de conclusdo de curso submetido
ao Departamento de Engenharia Civil da
Universidade Federal de Santa Catarina
para a obtencdo do titulo de Engenheiro
Civil.

Orientador: Prof®. Antbnio Fortunato
Marcon, Dr.

FLORIANOPOLIS
2015



Ficha de identificacéo da obra elaborada pelo autor,
através do Programa de Geragdo Automatica da Biblioteca Universitaria da UFSC.

Rufino, Mariana Souza

An&lise histérica progressiva e caracterizagdo geotécnica
de aterro sobre solo mole executado com cinza pesada,
localizado no Complexo Termelétrico Jorge Lacerda,
Tubardo - SC / Mariana Souza Rufino ; orientador, Anténio
Fortunato Marcon - Florianépolis, SC, 2015.

254 p.

Trabalho de Conclusdo de Curso (graduagdo) -
Universidade Federal de Santa Catarina, Centro Tecnoldgico.
Graduagdo em Engenharia Civil.

Inclui referéncias

1. Engenharia Ciwvil. 2. Solos moles. 3. Cinza de carvio
mineral. 4. Aterro. 5. Complexc Termelétrico Jorge
Lacerda. I. Marcon, Anténic Fortunato. II. Universidade
Federal de Santa Catarina. Graduacdoc em Engenharia Civil.
III. Titulo.




MARIANA DE SOUZA RUFINO

ANALISE HISTORICA PROGRESSIVA E CARACTERIZACAO
GEOTECNICA DE ATERRO SOBRE SOLO MOLE
EXECUTADO COM CINZA PESADA, LOCALIZADO NO
COMPLEXO TERMELETRICO JORGE LACERDA.
TUBARAO - SC

Trabalho de Conclusio de Curso apresentado como requisito parcial
para a obtengdo de titulo de Engenharia Civil ao Departamento de
Engenharia Civil da Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC.

Florianépolis, 09 de abril de 2015.

BANCA EXAMINADORA:

LA; [\

Prof. Anténio Fertunato Marcon, Dr. - Orientador
Departamento de Engenharia Civil - UFSC

—

Prof. 1ano Maccarini, Dr,
Departamenfo de Engenharia Civil - UFSC

Lok

“Murilo da Silva Espindola, Me.
Dcpanamento de Geociéncias — UFSC







A0s meus pais, irmé e avo.

Dedico.






AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus por todas as béngéos proporcionadas em minha
vida e por me guiar quando os caminhos pareciam confusos.

A minha familia, pelo amor, motivac&o e apoio incondicional em
todos os momentos da minha vida.

Ao meu orientador Prof. Antdnio Fortunato Marcon, pela
paciéncia, motivacdo e pelos valiosos ensinamentos a mim transmitidos.

A empresa Tractebel Energia em que tive oportunidade de
estagiar, onde pude me aperfeicoar profissionalmente, e que me
forneceu os dados necessarios para este trabalho.

Ao Eng. Cleuton Souza Pacheco, Eng. Murilo Raul Martins e
Senhor Pedro Machado Albino, fiscal de obras, por toda a aprendizagem
durante o estagio na empresa Tractebel Energia.

Aos amigos feitos durante o curso pelo companheirismo que irdo
além da sala de aula. Em especial, a Gabriel Phelipe Nascimento
Rosolem que ndo cessou em auxiliar e me motivar para a realizago
deste trabalho.

As amigas que mesmo a distancia sempre me apoiaram: Jéssica
Lima, Sara Balbinot e VVanessa Gongalvez.

Ao Pedro Heusi Tagliari e Lucas Franco, bolsista do Laboratorio
de Fotogrametria, Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento —
ECV/USFC, que contribuiram para o desenvolvimento deste trabalho.

Aos membros da banca avaliadora, por aceitarem o convite para
participar.

A Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), por
possibilitar a minha formagéo como Engenheira Civil.

Aos demais professores desta instituicdo pela transmissdo de
conhecimento contribuindo para a minha formacao.

A todas as pessoas que direta ou indiretamente colaboraram com
0 sucesso deste trabalho.

A todos, 0s meus mais sinceros agradecimentos.






RESUMO

O crescimento urbano nas Gltimas décadas, no Brasil, contribuiu para a
reducdo da disponibilidade de solos competentes nas regiGes de maior
desenvolvimento econdmico, levando a ocupacdo em solos de baixa
capacidade de suporte. A ocorréncia deste tipo de solo é comum no pais,
principalmente na costa e nas varzeas de rios no interior. Portanto, vé-se
a necessidade de estudar o comportamento do aterro sobre solo mole,
gue requer métodos que solucione ou minimize os problemas de
recalque e estabilidade. Desta forma, o trabalho pretende caracterizar
um aterro localizado no municipio de Tubardo — SC. A peculiaridade do
estudo ¢ o tipo de material utilizado como corpo de aterro, utilizou-se a
cinza pesada proveniente da queima do carvdo do Complexo
Termelétrico Jorge Lacerda. A analise da area inicia desde seu emprego
como deposito de cinzas até a ocupacdo do espaco pelas usinas
fotovoltaica e edlica. Em funcédo destas obras foi realizada uma extensa
investigacdo geotécnica para a caracterizacdo do solo de fundagéo e da
cinza pesada, o estudo ird avaliar estes ensaios. Os resultados apontam
para a confirmacédo do solo de fundacdo de baixa capacidade, ha indicios
gue o deposito de cinza contribuiu para o ganho de resisténcia da
camada de argila subjacente a cinza. E por ser um residuo do carvao, a
cinza contém materiais pesados prejudiciais a salde, portanto requer
atencdo no seu manejo. Por fim, os métodos empregados garantiram a
resisténcia para considerar um solo adequado a algumas obras de
engenharia.

PALAVRAS CHAVE: Solos moles, cinzas de carvdo mineral, aterro,
Complexo Termelétrico Jorge Lacerda.
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1 INTRODUCAO

A ocupacédo do territério brasileiro iniciou-se pelo litoral e é nesta
regido que se concentra a maior parte da populacdo brasileira. Este fato
ocorreu por razdes histdricas, a comunicacdo e o transporte de pessoas e
mercadorias dependiam do mar, também pela dificuldade de adentrar o
interior com barreiras naturais: a Serra do Mar e a Serra Geral.

Segundo Moraes (2007), o processo de urbanizacdo desta regido
teve como principais potencializadores a topografia e a rede
hidrografica. Apés a segunda Guerra Mundial, a industria surge como
forte fator territorial, atraindo fluxo migratério para as metrdpoles
costeiras.

O litoral brasileiro apresenta seu relevo bastante acidentado e com
grandes extensbes planas de caracteristicas geotécnicas variadas,
apresentam solos sedimentares com presenca de argilas moles (Solos
Gleis e Solos Orgéanicos) e areias quartzosas, e solos residuais de
diferentes tipos de rochas (HIGASHI, 2006).

O estudo localiza-se na planicie costeira catarinense, que segundo
Oliveira (2006) apresenta largura mais pronunciada comparando aos
demais estados do Pais, favorecendo a formacédo de depdsitos de argilas
moles extensos e importantes. Deve-se atengdo as argilas moles das
varzeas do Rio Itajai-Acl, do Rio Tubardo, do Banhado do Maracaja e
do Banhado do Cubiculo.

No presente trabalho serdo abordados aspectos geotécnicos da
execucdo de um aterro no Complexo Termelétrico Jorge Lacerda —
CTJIL, localizado no municipio de Tubardao/SC. Utilizou-se como fonte
de dados os relatorios de ensaios geotécnicos existentes no acervo da
empresa Tractebel Energia S/A, realizados em diferentes épocas. Bem
como, relatérios de producdo de residuos (cinzas) e de investigacdo
ambiental.

Este trabalho ndo analisa os aspectos juridicos, politicos e
antropologicos envolvidos. Interessa-se, particularmente, pelos aspectos
geotécnico-executivos e as influéncias que as analises consideradas
poderdo gerar em obras futuras, na area de estudo.

1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho é caracterizar geotecnicamente a
implantacdo do aterro sobre solos moles, preenchido com cinza
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resultante da queima de carvdo para geragdo de energia elétrica,
localizado no Complexo Termelétrico Jorge Lacerda — Tubardo — SC.

1.1.1 Objetivos Especificos

Para alcangar o objetivo geral, este trabalho tem por objetivos
especificos:

i) Identificar a evolucdo das condicdes da area de estudo;

ii) Gerar um banco de dados de ensaios geotécnicos e relatérios
pertinentes;

iii) Analisar os pardmetros geotécnicos estabelecidos e o modelo
geomecanico do depdsito;

iv) Caracterizar o método executivo do aterro.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados os temas que dardo embasamento a
pesquisa:

1. Origem e classificacdo dos solos;

2. Definigdo de cinza volante e cinza pesada (residuos da producéo de
energia termelétrica a carvao);

3. Tipos de recalques (Teoria do Adensamento);

4. Ensaios de caracterizacdo: Anadlise Granulométrica, Limites
Atterberg, Ensaio de Compactacio, indice de Suporte Califérnia, SPT
(Standard Penetration Test), Ensaio de Dilatbmetro de Marchetti e
Ensaio de Placa;

5. Métodos construtivos de aterros sobre solos compressiveis.

2.1 ORIGEM E CLASSIFICACAO DOS SOLOS

Os solos sdo materiais resultantes da decomposicao e desintegracdo
das rochas e minerais submetidos & agdo dos agentes atmosféricos e
bioldgicos. Segundo Caputo (1996), o solo é uma funcdo da rocha-méae e
dos diferentes agentes de alteracdo que atuam simultaneamente, em
determinado local e condicBes climaticas.

Os agentes de formacdo dos solos sdo mais atuantes em climas
guentes, o que leva a formacdo de solos com misturas de particulas
pequenas que se diferenciam pelo tamanho e pela composicdo quimica
(PINTO, 2006).

2.1.1 Classificacao dos solos pela origem

Das (2011) afirma que as propriedades semelhantes que solos
distintos possuem, faz com sejam classificados em grupos ou subgrupos,
em virtude de seu comportamento. E que, h& inimeros sistemas de
classificagdes, sendo nenhum definitivo para todos os elementos e para
todas as aplicacfes possiveis, pois o solo é um material heterogéneo.

Caputo (1996) afirma que as diferentes classificagdes possuem
limitacdes, porém é uma forma de identificacdo do solo.
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Segundo Pinto (2006, p.64), “o solo pode ser classificado pela sua
origem, pela sua evolucédo, presenca ou ndo de matéria organica, pela
estrutura e pelo preenchimento de vazios”.

A classificacdo a partir da origem do solo transmite informagdes
complementares, em relagdo as classificagdes que se baseiam no tipo e
comportamento das particulas. Assim, o0s solos podem ser identificados
em residuais e transportados.

i) Solos residuais sdo aqueles que permaneceram no local onde
foram formados, para que isto ocorra & velocidade de
decomposicdo da rocha, dever ser mais rapida que a velocidade
de remocgdo por agentes externos. As condi¢cBes impostas pelo
clima das regifes tropicais (temperatura, regime de chuvas e
vegetacdo) favorecem a degradacdo mais rapida da rocha, por
estas razdes é um solo predominante no Brasil. O tipo da rocha-
mée em que o0 solo esti assentado condicionard a formacéo do
solo. A rocha basaltica predomina na formacdo de solos
argilosos, a de origem gnaisse sdo siltosos, a granitica apresenta
teores proximos a areia média, silte e argila.

ii) Solos Transportados sdo aqueles que sofreram transposi¢do do
seu local de origem, suas caracteristicas estdo vinculadas ao tipo
de agente de transporte e distancia em que foi carregado. Séao
denominados coluvionares (quando transportados pela agdo da
gravidade); aluvionares (carreados pelas aguas), edlicos (pelo
vento) e glaciais (por geleiras).

2.2 CINZAS DE CARVAO MINERAL PULVERIZADO

A cinza é resultante da queima de carvao em usinas termelétricas. O
carvdo brasileiro por apresentar alto teor de cinzas e pirita, apés a
combustdo pode gerar uma quantidade de cinza, que representa 40% de
seu peso inicial.

Segundo Margon (2002), devido a crise energética do pais, a
tendéncia ¢ o aumento do consumo de carvdo para a produgdo de
energia elétrica. Alguns fatores contribuem para este quadro, o
fornecimento constante (diferente das hidrelétricas que dependem de
condi¢des climaticas), a abundancia e facilidade de extracdo do carvao,
o dominio da tecnologia da queima do carvao e a falta de outras fontes
de energia que possam substitui-lo. Consequentemente, o aumento de
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geracdo de energia a carvao, induz ao crescimento da producdo de
cinzas.

O processo de uso do carvdo para geracdo de energia elétrica inicia
pela sua extracdo. Em seguida, o carvao é beneficiado para reducdo de
impurezas e transportado até a usina, onde é moido para melhor
desempenho durante a queima, em virtude de maior superficie de
contato (RISSATO e SOUZA, 1985 apud LENZI, 2001).

A maioria das usinas termelétricas moem o carvao, tal modo que, a
porcentagem passante na peneira #200 (0,075mm) maior que 70%.
Entdo, o carvdo moido é pulverizado no interior da caldeira, a matéria
volatil e o carbono sdo queimados, enquanto que as impurezas minerais
sdo fundidas e permanecem em suspensdo nos gases da combustdo.
Algumas dessas particulas fundidas se aglomeram, formando o que se
chama de cinza pesada (bottom ashes), que caem no fundo da caldeira e
sdo recolhidas por esteiras rolantes. Enquanto, que as demais sao
transportadas com o fluxo do gas da combustdo, chamadas de cinzas
volantes ou cinzas leves (fly ashes), e sdo em grande parte captadas por
uma série de separadores mecanicos e precipitadores eletrostaticos ou
filtros, de acordo com Lenzi (2001).

2.2.1 Composicao fisico-quimica das cinzas

A cinza leve é um subproduto da combustdo de carvdo por essa
razdo, tal como o carvdo, apresenta uma variabilidade significativa em
suas propriedades e caracteristicas fisico-quimicas. Podem ser dividas
em dois grupos distintos por suas caracteristicas mineraldgicas. O
primeiro com alto teor de calcio (normalmente entre 15 e 30% de CaO
total) é geralmente um produto de combustdo de lignito e de carvdes
sub-betuminosos. E o segundo com baixo teor de célcio (< 10% de CaO
total), geralmente, é produto da combustdo de antracito e de carvies
betuminosos, sdo mais reativas porque contém a maior parte do calcio
na forma de compostos cristalinos reativos (LENZI, 2001).

Piazza e Rui (1999) estudaram a utilizacdo das cinzas leves e
pesadas da Termelétrica de Charqueadas, no Estado do Rio Grande do
Sul, como substituicio de agregado em argamassa. Para tal,
necessitaram analisar as propriedades destes materiais, e concluiram
gue, as cinzas pesadas apresentam caracteristicas fisicas bastante
distintas das cinzas leves e composi¢do quimica similar.

Estudos realizados por Cheriaf e Rocha (1997, apud Margon, 2002),
investigaram as propriedades das cinzas provenientes do Complexo
Termelétrico Jorge Lacerda e constataram que as cinzas possuem maior
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teor de Fe,03, comparado aos de SiO; e Al,Os, isto estd relacionado
principalmente & presenca de sulfito (pirita e marcassita) nos carvoes
minerais. ldentificaram que o valor de perda ao fogo das cinzas pesadas
esta na ordem de 400%, comparada as cinzas leves.

Margon (2002), caracterizou quimicamente as cinzas pesadas do
Complexo Termelétrico Jorge Lacerda através da determinacdo dos
elementos constituintes, estabelecidos pelo Grupo ValoRes do Nucleo
de Pesquisas da Construcdo — NPC, da Universidade Federal de Santa
Catarina. A composic¢ao quimica encontrada das cinzas é apresentada na
Tabela 1.

Tabela 1 - Elementos constituintes de cinzas pesadas do CTJL

Elementos Cinzas pesadas
constituintes (%) CTJIL
SiO; 56,82
Al;Os 26,62
Fe,O3 6,59
MnQO 0,03
MgO 0,66
Ca0 1,12
Na,O 0,29
K20 2,65
Ti,O 1,28
P,0s 0,10
Perda ao fogo 3,82

C organico 3,48
CO, 13,16

S 0,10

Cl (ppm) 260

Fonte: Margon (2002)

Cheriaf et al. (1999) identificaram a presen¢a significante de
particulas ocas (cenosferas e plerosferas) nas cinzas pesadas
provenientes de Jorge Lacerda, atribuindo a essa morfologia a baixa
massa especifica encontrada. Os autores mostraram, através de
micrografias, que na cinza pesada ocorre a presenca tanto de particulas
esféricas ou arredondadas como a de particulas totalmente irregulares. A
granulometria, realizada por granulémetro a laser, mostrou que 100%
das particulas sdo menores que 100um e 2% sdo menores que 1lum,
sendo o didametro médio das particulas igual a 35um.
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A cinza pesada do CTJL possui uma curva granulométrica que pode
ser caracterizada como continua, uniforme e sem presenca de material
pulverulento, identificada “cinza JL”, encontrada por Margon (2002),
Figura 1. A segunda curva “cinza CH” representa as cinzas produzidas
na Usina Termelétrica de Charqueadas, que fazia parte de seu estudo.

Figura 1 - Curva granulométrica da cinza pesada, CTJL e Charqueadas
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Fonte: Margon (2002)
2.2.2 Aplicacao das cinzas

Estudos da década de 70 revelaram as propriedades pozolanicas da
cinza leve, ou seja, apresentavam capacidade de reacdo ao cal em
presenca de A&gua, formam novos compostos com propriedades
aglomerantes. Conforme Lenzi, 2001; Margon (2002); Pozzobon
(1999), esta propriedade da cinza leve, favorece que a seja empregada
na fabricacdo de cimento Portland composto, como substituicdo parcial
ao clinquer, e na producdo de concretos e argamassas, como substitui¢do
parcial ao cimento.

Segundo Malhotra e Mehta (1996 apud Margon, 2002), em funcgéo
das caracteristicas mineraldgicas e granulométricas, a cinza leve nédo
necessita de qualquer processo de beneficiamento antes de ser usada
como adicdo mineral em materiais aglomerantes hidraulicos. A cinza
pesada, por apresentar granulometria gradda, menor reatividade e, na
maioria dos casos, estarem em condi¢cdo Umida, requer processo de
beneficiamento.
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A utilizacdo das cinzas pesadas é determinada pelas suas
caracteristicas fisicas, como a distribuicdo granulométrica. A textura
normalmente aspera, fundida e vitrificada da cinza pesada contribui para
um bom substituto para 0s agregados naturais na produgdo de concretos
e argamassas (CHERIAF et. al, 1999).

Margon (2002) relata que a cinza pesada é um subproduto
abundante, porém pouco explorado. E completa, ha inimeros estudos de
aplicacdo, principalmente, como manufaturado na inddstria da
construcdo civil, no entanto sem uso em larga escala.

A cinza pesada produzida no CTJL foi utilizada, em 2010, como
solucdo de aterro sobre solos moles no encontro da cabeceira do viaduto
de acesso a cidade de Tubardo/SC, localizado no km 334, lote 26, da
obra de duplicacdo da BR-101/SUL. Devido ao seu baixo peso
especifico, ou seja, 14 kN/m3 sendo que o solo compactado possui
20 kKN/m3.

2.3 TIPOS DE RECALQUE

Segundo Cintra (2011), todos os materiais estdo sujeitos a
deformacdes quando submetidos a aplicacdo de esforgos, isto também
ocorre ao solo. Estas deformagfes devido a carregamentos verticais na
superficie do terreno ou em cotas préximas a superficie sdo conhecidas
como recalques.

O recalque ocorre quando ha um aumento da tenséo do solo causado
por cargas que comprimem suas camadas. Esta compressdo é causada
por deformacdo das particulas do solo, deslocamento de particulas do
solo e expulsdo da dgua ou do ar dos espacos vazios (DAS, 2011).

Os autores Pinto (2006), Schnaid e Odebrecht (2012) e Almeida e
Marques (2010), afirmam que o comportamento do solo perante aos
carregamentos depende da sua constituicdo e do estado do em que se
encontra. As deformacdes rapidas sdo atribuidas a solos arenosos ou
solos argilosos ndo saturados, enquanto nos solos argilosos saturados
ocorrem deformagdes lentas, pois ocorre em funcdo da saida da agua
dos vazios do solo.

Segundo Almeida e Marques (2010), os recalques sdo classificados
em trés categorias: recalques imediatos (Ah;), recalques por

adensamento primario (Ah) e recalque por compressdo secundaria
(Ahsec), como apresentados esquematicamente na Figura 2.



33

Segundo Formighere (2003), os calculos do recalque imediato
baseiam-se nas equacdes derivadas da teoria de elasticidade. Os dois
Gltimos tipos de recalque sdo calculados a partir da estimativa da
variacdo do indice de vazios resultante da aplicagdo do carregamento.
Segundo Aldeima (2010) o céalculo do recalque por adensamento versus
tempo é realizado segundo a Teoria de Terzaghi, publicada em 1943.

Figura 2 - Tipos de recalques
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Fonte: Rixer; Kreaemer; Smith (1986 apud ALMEIDA; MARQUES, 2010)
2.3.1 Teoria de adensamento

A teoria de adensamento desenvolvida por Terzaghi foi o inicio para
andlise do comportamento de solos compressiveis submetidos a
carregamentos verticais.

O processo de adensamento, em um solo saturado,
envolve uma transferéncia gradual de esforcos da
adgua para o0 arcabouco sdlido. Como esta
transferéncia s6 é possivel pela dissipagdo dos
excessos de poropressdo através da drenagem da
agua, utiliza-se a equacdo de fluxo para estudar
analiticamente este processo (FORMIGHERI,
2003, p.38).
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Segundo Caputo (1996) a formulagdo desta teoria admite as
seguintes hipdteses simplificadoras: solo homogéneo e saturado,
compressdo e fluxo unidimensional, incompressibilidade dos gréos
solidos e da &gua, validade da lei de Darcy, invariabilidade nas
propriedades do solo durante o processo de adensamento e redugdo
linear do indice de vazios com 0 aumento das tensGes efetivas durante o
processo de adensamento. Tais hipdteses conferem um caréater
aproximado para o céalculo de recalques por adensamento, com
conclusdes consideradas satisfatorias.

2.4 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

Para definir um tipo de solo é necessario distinguir seus parametros.
A obtencdo de pardmetros dos solos, tais como o coeficiente de
permeabilidade, 0 moédulo de deformabilidade, coeficiente de empuxo
em repouso e a resisténcia ao cisalhamento, necessarios para o projeto
de um aterro, é realizada atraves da investigacao geotécnica (MASSAD,
2010).

Segundo Schnaid e Odebrecht (2012), um programa de investigagédo
geotécnica auxilia na reducdo de custos e, principalmente, de riscos,
pois quando ndo realizado pode levar o engenheiro a confrontar
condicdes geotécnicas imprevistas, que ocasionalmente resultardo em
atrasos no contrato. Esses atrasos conduziriam a custos elevados,
superiores aos valores que deveriam ser destinados ao programa de
investigacéo.

A investigagdo geotécnica para aterros em solos de baixa
capacidade de suporte é realizada utilizando ensaios in situ e ensaios de
laboratério, que objetivam a definicdo de parametros e modelo
geomecanico do depdsito para fundamentar os calculos de estabilidade e
de recalques.

2.4.1 Ensaios laboratoriais

Os ensaios usualmente realizados para 0 projetos geotécnicos
incluem a analise granulométrica, determinacdo dos limites de Atterberg
e a determinagdo da massa especifica dos grdos. As vantagens dos
ensaios laboratoriais sdo: as condi¢Ges de contorno bem-definidas,
condi¢des controladas de drenagem, trajetdria de tensbes conhecidas
durante o ensaio e a natureza do solo identificavel.
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A seguir, um breve resumo da Analise Granulométrica e dos ensaios
de Limites de Atterberg, Compactacdo e Indice de Suporte Califérnia.

2.4.1.1 Anélise Granulométrica

A andlise granulométrica tem por objetivo o0 reconhecimento dos
tamanhos dos gréos de um solo, realizado em duas fases: peneiramento
e sedimentacéo.

O ensaio de peneiramento consiste em agitar uma amostra do solo
em um conjunto de peneiras que estdo dispostas em ordem decrescente
de abertura da tela. O peso do material passante em cada peneira,
considerado como a “porcentagem que passa”, € representado
graficamente em funcdo da abertura da peneira, em escala logaritmica.
Esse registro é chamado de curva de distribuigdo granulométrica. A
abertura nominal da peneira é considerada como o “didmetro” das
particulas, no entanto trata-se de um “didmetro equivalente”, visto que
as particulas do solo ndo séo esféricas. Esta analise esta limitada pela
abertura da peneira, geralmente, a menor utilizada é de n°200, que
equivale a 0,075 mm (PINTO, 2006).

2.4.1.2 Limites de Atterberg

Segundo Caputo (1996, p. 54), anos de estudos revelaram que solos
com certa presenca de finos, a analise granulométrica “nédo basta para a
caracterizacdo do material, pois suas propriedades plasticas dependem
do teor da umidade, além da forma das particulas e da sua composi¢do
guimica e mineralégica”.

E completa, “a plasticidade é definida como uma propriedade do
solo quantificada em sua capacidade em ser moldado, em determinada
condicbes de umidades e sem alteragdo de volume. Também, é uma das
caracteristicas mais importante das argilas™.

Buscou-se identificar a influéncia das particulas argilosas, através
de indices e ensaios propostos pelo engenheiro quimico Atterberg. Os
limites se baseiam na constatacdo de que um solo argiloso comporta-se
diferente de acordo com quantidade de agua presente (PINTO, 2006).

Os teores de umidade definem as mudancas de estado, chamado de
estado de consisténcia que estdo separados pelos limites de consisténcia,
sdo eles: Limite de Liquidez (LL) e Limite de Plasticidade (LP).
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O Limite de Liquidez é definido como o teor de umidade do solo
com o qual uma ranhura nele feita requer 25 golpes para se fechar, numa
concha. Diversas tentativas sdo realizadas, anotando-se o numero de
golpes para fechar a ranhura, obtendo-se o limite de interpolacdo dos
resultados, conforme a NBR 6459 — Solo: Determinacdo do Limite de
Liquidez (ABNT, 1984a).

O Limite de Plasticidade é definido como o percentual minino de
umidade, no qual o solo colapsa na execucdo de rolos de 3,2 mm de
didmetro, de comprimento de 10 cm, ou seja, é o limite inferior no
intervalo plastico do solo. Este procedimento estd padronizado pela
NBR 7180 — Solo: Determinacdo do Limite de Plasticidade (ABNT,
1984b).

O Indice de plasticidade (IP) é a diferenca entre o limite de liquidez
e o limite de plasticidade de um solo, portanto:

IP=LL-LP 1)

Ele define a zona em que o terreno se acha no estado plastico, a
partir de seu valor é possivel determinar o carater argiloso de um solo.
Quanto maior o IP, mais argiloso ele sera, segundo Caputo (1996).

Embora esteja fundamentada em dados empiricos, € um ensaio
consagrado na literatura. Principalmente, pela sua execugdo simples e
rapida, com resultado satisfatério do tipo do solo e suas propriedades
(PINTO, 2006).

A Tabela 2 fornece a classificacdo do IP de forma quantificada
elaborado por Burmister (1949, apud Das 2011).

Tabela 2 - Classificagdo do IP

IP Descrigdo
0 Né&o plastico
1-5 Ligeiramente plastico

5-10 Plasticidade baixa

10-20 Plasticidade média

20-40 Plasticidade alta

> 40 Plasticidade muito alta
Fonte: Burmister (1949, apud Das 2011)
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2.4.1.3 Ensaio de Compactacao

A execugdo de obras geotécnicas, em muitos casos, necessita da
compactacdo do solo, pois este procedimento exerce a diminuigcdo do
indice de vazios, consequentemente, aumenta 0 peso especifico e a
resisténcia do material que induzird a maior estabilidade de aterros.
Estudos comprovaram que uma compactacdo satisfatoria depende do
teor de umidade presente no solo. O teor de umidade que produz a
maxima densificacdo, é chamado de teor de umidade 6tima,
determinado pelo ensaio de Compactagdo (DAS, 2011).

O teor de umidade dtima é encontrado em funcdo do peso
especifico. Inicia-se 0 ensaio com uma amostra de solo seco, realiza-se a
compactacdo, a determinagdo do teor de umidade e peso especifico,
porém em funcdo da baixa umidade as particulas do solo ndo conseguem
deslizar, que facilitaria a expulsdo do ar. Entdo, nesta mesma amostra
adiciona-se mais agua, compacta-se e determina-se novamente o teor de
umidade e peso especifico. Durante este processo ha o aumento do teor
de umidade e peso especifico, em certo momento, haverd uma reducéo
do peso especifico, em virtude dos vazios do solo passar a ser
preenchidos por agua. Plotados no grafico (peso especifico versus teor
de umidade) surgem duas retas, conhecida como ramo Umido e ramo
seco, através de uma curva parabolica, unem-se estes dois ramos, 0
vértice da curva sera o teor de umidade 6tima adotado em projeto para
uma compactacdo mais eficiente. O procedimento de ensaio estd
especificado pela NBR 7182 — Ensaio de Compactacdo (ABNT, 1986).

O tipo de solo influencia no resultado deste ensaio, conforme é
possivel observar na Figura 3. Segundo Das (2011), os solos argilosos
apresentam densidades secas baixas e umidades 6timas elevadas, dando
a curva um formato de sino bem caracteristico. Os solos siltosos tém
densidades secas baixas, porém umidades Gtimas menos elevadas,
apresentando uma curva menos pronunciada. A reducdo inicial do peso
especifico registrado na areia deve-se a tensdo capilar da agua, entre os
grdos, que dificulta a movimentagdo dos mesmos.

O ensaio de compactacdo de cinza pesada indica valores de peso

especifico seco maximo de:
__ 14,00

Vsmix . 140,40

= 10kN/m’ @)

Onde: y, = 14,00 kN/m’
hét =~ 40%
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Os ensaios com reuso de material ocorrem as quebras de particulas,
o afinamento do material e maior absorcao aparente da agua.

Figura 3 - Curva de compactagdo caracteristica para quatro tipos de solos
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Fonte: Pinto (2006)

Das (2011) fornece uma compilacdo de resultados de ensaio de
Proctor Normal para cinza pesada, apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Resultados do Ensaio de Compactagdo de Cinzas Pesadas, Das

(2011)
- Teor de
Peso especifico -
. A umidade
Tipo Local Seco maximo . Fonte
(kN/m?) 6timo
(%)
Cinzas pesadas | Fort Martin 13,4 24,8 Seals,
— carvao Kammer 16,0 13,8 Moulton e
betuminoso Rio Kanawha 11,4 26,2 Ruth (1972)
(Virginia Mitchel 18,3 14,6
Ocidental) Muskingham 14,3 22,0
Ilha Willow 14,5 21,2
Cinzas pesadas | Usina elétrica 16,4 20,5 Das, Selim,
— carvao linhita | Big Stone e Pfeifle
Planta, Dakota (1978)
do Sul /EUA

Fontes: Das, 2011
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2.4.1.4 indice de Suporte Califérnia (California Bearing Ratio — CBR)

A capacidade de suporte de um solo compactado pode ser medida
através do método do indice de suporte, que fornece o indice de Suporte
Califérnia — ISC. Trata-se de um método de ensaio empirico, adotado
pela maioria dos érgdos rodoviarios, no Brasil e no mundo. O objetivo
do ensaio é determinar o indice de suporte Califérnia (CBR) e a
expansdo do solo.

O ensaio determina a relacdo entre a pressdo necessaria para
produzir uma penetracdo de um pistdo num corpo de prova de solo, e a
pressdo necesséria para produzir a mesma penetracdo numa mistura
padrdo de brita estabilizada granulometricamente. Essa relacdo €
expressa em porcentagem (DNIT, 2010).

O ensaio estd padronizado pela NBR 9895 — indice de Suporte
Califérnia (ABNT, 1987). Consiste em compactar o solo com
porcentagens crescentes de umidades num molde cilindrico de
dimensfes especificas. A compactacdo € realizada em camadas,
aplicando-se um determinado nimero de golpes em cada camada, com
um soquete padronizado, peso e altura de queda especificados. Em
seguida, determina-se o teor de umidade de cada amostra (h), podendo-
se calcular a massa especifica aparente seca. Estas operagdes s&o
realizadas em todas as amostras, tal que caracterize a curva de
compactagdo, com no minimo cinco corpos-de-prova.

Moldadas as amostras, inicia-se 0 ensaio de expansdo: anota-se a
leitura inicial, utilizando-se extensémetros, e as amostras Sdo imersas no
tanque. A cada 24h é realizada a leitura do extensdmetros, num total de
4 dias. Depois de realizada a ultima leitura, deve-se deixar o corpo de
prova escoar a agua por 15 minutos, entdo estard preparado para a o
ensaio de penetragdo.

A penetracdo consiste no assentamento do pistdo na amostra, por
uma prensa, com aplicacdo de carga de aproximadamente 45 N
controlada pelo deslocamento do ponteiro de extensémetro.

Com os dados obtidos é possivel determinar a peso especifico
aparente seco das amostras e a expansdo de cada corpo-de-prova, pela
seguinte expressao:

(leitura final—leitura incial no extensémetro)

Expansdo (%) = x100 (3)

altura inicial do corpo de prova

A determinacio do indice de Suporte California €é feita
graficamente, traca-se a curva de pressao aplicada pelo pistdo versus a
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penetracdo do pistdo. A curva apresentard um ponto de inflexdo, entdo
traga-se uma tangente a curva neste ponto até que a mesma intercepte o
eixo das abscissas. A curva corrigida sera entdo esta tangente mais a
por¢do convexa da curva original. Recomenda-se a correcdo na curva
pressdo-penetracdo, a fim de ajustar o ponto zero da mesma, para
corrigir os efeitos provenientes da irregularidade da superficie da
amostra. A distancia entre a tangente e o zero da antiga curva, pode ser
chamada de “c”, este valor serda somado as penetracfes 2,54 e 5,08 mm,
para entdo encontrar as pressdes corrigidas, A corre¢do pode ser obtida
como mostra a Figura 4.

O Indice de Suporte Califérnia (ISC), em percentagem, para cada
corpo-de-prova é obtida pela seguinte formula:

pressdo calculda ou pressio corrigida

ISC =

x 100 4)

pressdo padrao

Adota-se o maior dos valores obtidos nas penetracdes de 2,54 mm e
5,08mm.

Figura 4 - Gréfico de correcdo, adaptado da NBR 9895/1987

Pressao
(MPa)

P,

Py

Py <

2,54 5,08 Penetragao (mm)
(0.1”)  (0.2”)

P;e P, Pressoes lidas para 2,54 e 5,08 mm
Py’ e P;’ Pressées corrigidas para 2,54 e 5,08 mm

Fonte: Fortes (2014)
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2.4.2 Ensaios in situ

Os ensaios em campo sdo executados quando as amostras
indeformaveis tém qualidade inferior a necesséria para a realizagdo do
ensaio em laboratérios. Em geral, sdo menos onerosos e oferecem
resultados mais rapidos (MASSAD, 2010).

Segundo Formigheri (2003) a principal vantagem em fazer o ensaio
em campo é minimizar os efeitos de amolgamento do solo que podem
vir a ocorrer em ensaios laboratoriais devido as opera¢des de cravagdo,
retirada e transporte de amostras.

Os ensaios em campo podem ser efetuados em diferentes etapas de
execucdo do aterro, 0 SPT e o Ensaio de Dilatbmetro de Marchetti séo
realizados antes do inicio da obra para determinacdo das premissas de
projeto; e apds o aterro, ensaios que comprovem a resisténcia do solo,
como o Ensaio de Placa. A seguir estdo descritos 0s ensaios citados,
executados na area de estudo.

2.4.2.1 SPT (Standard Penetration Test)

O Standard Penetration Test - SPT, segundo Schnaid e Odebrecht
(2012, p.23):

E, reconhecidamente, a mais popular, rotineira e
econdmica ferramenta de investigagdo geotécnica
em praticamente todo mundo. [...] O ensaio SPT
constitui-se em uma medida de resisténcia
dindmica conjugada a uma sondagem de simples
reconhecimento.

Segundo a NBR 6484 — Sondagens de simples reconhecimento com
SPT — Método de Ensaio (ABNT, 2001), a sondagem tem por finalidade
a determinacdo dos tipos de solo em suas respectivas profundidades de
ocorréncia, cota do nivel do lencol freatico e os Nser: indices de
resisténcia a penetracdo a cada metro.

De acordo com a NBR 6484/2001, o procedimento de ensaio
consiste na cravacdo do amostrador padrdo, peca constituinte do
trépano, usando-se a queda do peso de 65 kg de uma altura de 75 cm. O
valor do Nspr € nimero de golpes necessarios para fazer o amostrador
penetrar 30 cm, ap6s uma cravacgao inicial de 15 cm. O amostrador
padrdo, com didmetro externo de 5 c¢cm, tem a funcdo de coletar as
amostras representativas dos solos.
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Existe o procedimento de perfuracdo por lavagem, neste método o
solo cravado é envolto por uma camisa e em seguida o solo é removido
através uma broca de corte ou trépano, que estd fixada a haste de
perfuracdo, conforme Figura 5. A mistura de agua e solo cortado aflora
na superficie, entdo esta dgua de lavagem é coletada em um recipiente.
A camisa entdo é prolongada para que continue o ensaio (DAS, 2011).

O mesmo autor acrescenta que ha a perfuragdo rotativa, opera-se
com brocas, fixadas a parte inferior da haste de perfuracdo, com
movimentos rapidos, corta e tritura o solo, que depois é levado a
superficie. Aplicada em areias, argila e rochas. O procedimento pode ser
através de perfuragdo por percussdo, utiliza-se uma broca pesada em
movimentos verticais ascendentes e descendentes, até que ocorra o
cisalhamento do solo, as particulas cortadas sdo trazidas a superficie por
arraste hidraulico, indicada para solos rigidos e rochas.

Segundo Schnaid e Odebrecht (2012), o equipamento e o
procedimento empregados dependem das condi¢fes do subsolo e do
sistema de perfuracdo, quando se utiliza mais de um tipo de perfuracéo,
denomina-se sondagem mista. Relata, também, que o0 ensaio se destaca
por sua simplicidade de equipamento, baixo custo e obtencdo de um
valor numérico capaz de ser correlacionado a métodos semiempiricos,
amplamente utilizados em projetos geotécnicos.

Figura 5 - Trépano de ensaio de SPT

Guindaste

Motor

T Mangueira de sucgio

eservatorio de agua de lavagem
Haste de perfuragdo
| /«— Camisa

Ponteira
i1i l«— Trépano

!

Jato de dgua a alta velocidade
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Os resultados sdo empregados para determinacdo do perfil do
subsolo e na identificacdo tatil-visual das diferentes camadas a partir das
amostras recolhidas. A classificacdo do material é obtida pela
combinacdo da descri¢do do testemunho de sondagem e de acordo com
a NBR 6484:2001 é baseada em medidas de resisténcia a penetragdo. O

Quadro 1, adaptado da mesma norma, apresenta esta classificacdo:

Quadro 1 - Estado de compacidade e consisténcia dos solos, NBR 6484/2001

Solo Indice de rzzi;stégfisapz‘i_r penetracéo Designacio ?
<4 Fofa(o)
Areias e 5a8 Pouco compacta(o)
siltes 9al8 Medianamente compacta(o)
arenosos 19a40 Compacta(o)
> 40 Muito compacta(o)
<2 Muito mole
Argilas e 3as Mole
siltes 6a10 Média(o)
argilosos 11a19 Rija(0)
>19 Dura(0)

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

Fonte: ABNT (2001)

2.4.2.2 Ensaio de Dilatdbmetro de Marchetti

Segundo Vieira (1994), o dilatdbmetro, aparelho que da nome ao
ensaio, é constituido por uma palheta de ago inoxidavel de espessura de
20 mm e largura de 80 mm, possui uma membrana expansivel circular
de aco (didametro de 60 mm) em uma de suas faces, conforme Figura 6
@).

Schnaid e Odebrecht (2012) descrevem a execucdo do ensaio desse
modo, a penetracdo da palheta ocorre em intervalos de 20 cm, onde se
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mede o esfor¢o necessario para a cravagao e, em seguida, utilizando a
pressdo do gas expande-se a membrana contra o terreno, com
deslocamento maximo de 1,10 mm de seu centro. Registra-se as
pressBes do inicio e do final dessa expansdo, por meio de um par de
mandmetros disponiveis na central de leituras do equipamento,
apresentado na Figura 6 (b), que se encontra na superficie do terreno.

Figura 6 - Aparelho do Ensaio de Dilatbmetro
VERSO PERFIL FRENTE

180 o 190mm

50mm

a) Detalhe da palheta b) Unidade de controle e palheta

A pressao inicial e final da expansdo é conhecida como “leituras A e
B”, respectivamente, que sdo corrigidas em virtude da rigidez da
membrana e de eventuais imprecisdes no sistema de medi¢do, dando
origem as pressdes liquidas Po e P1, que sdo fundamentais para as
correlagbes que estimam os pardmetros geotécnicos. Outro indice
utilizado é a pressdo hidrostatica (ug), que é determinada na observacdo
do N.A., apds a retirada da composicdo de hastes ou obtido de uma
sondagem a percussao executada nas proximidades, que garante maior
precisdo (SCHNAID; ODEBRECHT, 2012).

Os estudos de Silvano Marchetti (1975, apud SCHNAID;
ODEBRECHT, 2012), pesquisador responsavel pela idealizacdo e
construcdo do equipamento, bem como pela formulagdo dos conceitos
basicos, sdo fundamentais para os parametros geotécnicos apresentados
a seguir.
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indice do material - Id

O lq é aplicado na identificacdo do comportamento granulométrico
do solo, expressado por:

_ P1—-Pg

P— (5)
E a razdo entre a faixa de diferenca entre as pressdes, Po e Py, € a
condicéo de confinamento tensdo horizontal efetiva (o}, = Po - Ug), onde
Uo € a pressao hidrostatica no solo.
A Figura 7 apresenta os valores tipicos Po e P1, de acordo com o
tipo de solos e mostra a amplitude da diferenca entre as duas pressoes.

Iq

Figura 7 — Valores tipicos entre as pressdes de inicio da expansdo da membrana
(Po) e do final da expansao (P1)

P ; 1 =1

PO

(Kgfiem2)
(Kgf'cm2)

>

|

—

Pressoes "P0" e "P1"
Pressoes "P0" e "P1

\\

—

Profundidade (m)

Profundidade (m)

(a) Solos Finos (b) Solos Granulares
Fonte: Damasco Penna (2013)

Nos solos argilosos, observa-se que a pressdo P1 € apenas um pouco
maior do que a pressdo Py, portanto resultara em valores de lq baixos.
Enquanto nos solos arenosos, essa diferenca é mais pronunciada,
apresentard valores de Iq altos.

O determinante dessas diferencas, entre as pressées (P1 - Po),
necessarias para deformar o solo em 1,10 mm, em proporcao da tenséo
horizontal efetiva (Po - Uo), é proporcional ao indice de vazios do solo e,
consequentemente, a sua compressibilidade, assim torna possivel a
distincdo granular do solo, a partir da observacdo de seu
comportamento.

Modulo dilatométrico - Ed

O Eq4 é aplicado na quantificagcdo da compressibilidade do solo, é
obtido diretamente das leituras Po e P1, pela aplicacdo da teoria da
elasticidade, o que leva a determinacdo das -caracteristicas de
compressibilidade do solo.
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Assumindo-se que o solo ao redor do dilatbmetro
é formado por dois semiespagos elasticos, tendo a
lamina como plano de simetria, a expansdo da
membrana pode ser modelada como o
carregamento flexivel de uma area circular
(SCHNAID; ODEBRECHT, 2012, p.166).

A equacdo 6 apresenta a solucdo matematica para essa teoria:

) b= 1 (2) (6)

Onde, 6 é o deslocamento radial do centro da membrana; r, 0 raio do
ponto de interesse; ra, 0 raio da area carregada; E, o médulo de Young
do solo; v, o coeficiente do Poisson do solo.

O valor de Eq esta relacionado a “proporgdo elastica” do solo, ou
seja, ele exprime a relacdo entre 0 mddulo de elasticidade do solo (E) e
o coeficiente de Poisson do solo (v), onde:

8(r) = 2(=

T

Eq = (7

Portanto, ao atribuir § = 1,1 mm, r, =30 mm (raio da membrana), r =0
na Equacdo 5. E considerar a relacdo de Eq com o E, da Equacédo 6,
encontra-se:

Eq = 34,7. (P, — By) [Kgf/cm?] 8)

Segundo Schnaid e Odebrecht (2012), a partir de resultados obtidos
em diferentes solos, Marchetti concluiu que lq é controlado pelo o
tamanho dos grdos e que Eq estd relacionado, a consisténcia ou a
compacidade solo, e que através destes dois indices era possivel estimar
0 peso especifico do material. Com base nessas evidéncias, Marchetti e
Crapps (1981) elaboraram o gréafico que indica o tipo solo, conforme
Figura 8.

Indice de tensdo horizontal - K4

Este indice é aplicado na avaliacdo do histérico de tensdes ja
aplicadas ao solo, obtido a partir da leitura do inicio da expansdo da
membrana contra o terreno (Po) e do conhecimento da coluna
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hidrostatica em campo (uo). A pressdo vertical efetiva, oy, é calculada
pelo produto do peso especifico total do solo com a profundidade de
ensaio, subtraido da pressao hidrostatica. O peso especifico total do solo
adotado é estimado pelo grafico da Figura 8.

O Kq é proporcional a tensdo horizontal in situ e sensivel a outras
propriedades do solo. A razdo de pré-adensamento, a idade do depdsito
e 0 grau de cimentacdo influenciam as medidas de Kg.

Po—ug

Keg=—— 9)
Ovo

Schnaid e Odebrecht (2012) afirmam que a interpretacdo dos
resultados deste ensaio possibilita a estimativa de pardmetros
geotécnicos através de correlagcbes semiempiricas, tais como: empuxo
no repouso (Ko), médulo de elasticidade (E), razdo de pré-adensamento
(OCR), resisténcia de cisalhamento ndo drenada (Sy). As correlagdes
existentes foram desenvolvidas por autores internacionais.

Figura 8 - Classificacéo dos solos, segundo Marchetti e Crapps (1981)
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2.4.2.3 Ensaio de placa

O ensaio de placa consiste em averiguar a capacidade de carga do
solo, através de uma placa rigida com uma area ndo inferior 0,5 mz,
posta sobre o solo natural na cota prevista em projeto onde serdo
realizadas as futuras fundacGes superficiais. S8o aplicadas cargas
verticais no centro da placa, em estagios, de modo a ndo produzir
choques ou trepidacdes. Medem-se as deformagdes, simultaneamente,
com os incrementos de carga. Os resultados sdo apresentados em
graficos de pressdo versus recalque, conforme regulamentado pela NBR
6489 — Prova de carga direta sobre terreno de fundagdo (ABNT, 1984c).

De acordo com esta Norma, alguns cuidados devem ser tomados
durante a execucéo:

- Evitar a alteracdo do grau de umidade natural e amolgamento do solo
na superficie de carga.

- Ao redor da placa, ou pogo, deve-se aplainar o terreno, e ndo deverdo
existir cargas aplicadas em uma faixa de largura de pelo menos um
diametro ou lado da placa.

- Os extensdmetros para medidas das deformacdes deverdo ser sensiveis
a 0,01 mm e colocados em pelo menos dois pontos diametralmente
opostos da placa para a medicao dos recalques.

Para finalizar o ensaio deve atingir no minimo um recalque de 25
mm ou o dobro da tensdo admissivel provavel do solo. Os resultados
obtidos sdo apresentados numa curva tensao-recalque, na qual devem
constar as observacdes feitas no inicio e no fim de cada estagio de carga,
com indicacdo dos tempos decorridos.

Cintra (2011), ao analisar o gréfico resultante do ensaio de uma
areia argilosa porosa da regido de Sdo Carlos/SP, conforme Figura 9.
Afirma que para definir a tenso de ruptura devem-se usar 0s principios
estabelecidos por Terzaghi, que considera a tensdo correspondente a
ruptura a partir do ponto em que a curva se transforma em linha reta,
neste caso seria or = 144 kPa.
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Figura 9 - Curva tenséo versus recalque de ensaio de placa areia
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Fonte: Macacari (2001 apud Cintra, 2011)

O mesmo autor completa, a placa do ensaio € um modelo reduzido
da fundacdo da edificacdo, portanto ha uma tensdo experimental
correspondente a sua area de aplicacdo. E faz-se necessério estimar o
recalque da sapata de projeto (protétipo). Para isso, precisa-se
quantificar o efeito do aumento da dimensdo nos recalques.

A relacdo entre modelo reduzido versus protdtipo esta relacionada a
proporcdo dos bulbos de tensdes gerados conforme suas dimensdes,
consequentemente aos recalques gerados. A definicdo dessas proporgoes
considera o solo como meio elastico homogéneo ou linearmente nédo
homogéneo, em funcéo do histérico de tensdes do macigo. A Figura 10
apresenta essa proporgéo, tal que By e By significam, respectivamente, a
base da placa e da fundacéo.
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Figura 10 - Relagdo modelo versus protétipo
= P——
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Fonte: Cintra (2011)

2.5 METODOS CONSTRUTIVOS PARA ATERROS

Segundo Almeida e Marques (2010, p. 31), “a escolha do método
construtivo esta associada a diversos fatores, tais como: caracteristicas
geotécnicas dos depdsitos, area ocupada, prazos construtivos e custos
envolvidos”. A Figura 11 apresenta os diferentes métodos para
realizacdo de um aterro em solos moles, que venham solucionar ou
atenuar problemas de recalques e estabilidade.

E afirmam, os aterros convencionais (a, b, ¢, d, m) ou sobre drenos
verticais (k, 1) podem ser restringidos seu uso, pois necessita de longo
prazo para execucdo. O que contribui para a escolha de aterros sobre
elementos de estacas (f, g, h) ou aterros leves (e) por possuirem
execucdo de curto prazo, porém com custos elevados. A remocgdo do
solo (i, j) é recomendado para espessuras de camadas estreitas e que haja
curta distancia de transporte, entre a obra e o local de bota-fora. O uso
de bermas (b) pode ser inviabilizada pela escassez de espaco, fato
comum nos grandes centros.

Entre os métodos construtivos apresentados serdo abordados os
quais foram utilizados no aterro do Complexo Termelétrico Jorge
Lacerda.



Figura 11 - Métodos construtivos de aterros

(j) Substituicao Total

i hc;;:;:lmwa (k) Pré-carregamento por vacuo
{1} Drengs
S L]
;‘:‘?2"1‘; (1) Drenos

(m) Sobrecarga temporaria
Perfil tedrico

comeclae
aceitavel

(2 Aterro Reforqado

Sem tratamento
especial

Fonte: Almeida e Marques (2010)
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2.5.1 Substituicdo de solos moles

O processo consiste na retirada total ou parcial do solo por meio de
dragas/escavadeiras, para a substituicio de um solo com maior
capacidade de suporte. E recomendado em depdsitos com espessuras de
até 4 m, porém ha como vantagem a diminuicdo ou eliminagdo de
recalques e o aumento do fator de seguranca a ruptura (MASSAD,
2010).

Ao iniciar a escavagdo, em virtude da baixa capacidade de suporte,
¢ executado o aterro de conquista que permite a entrada dos
equipamentos (Figura 12, a). Em seguida, é retirado o material e
preenchido com novo material de aterro (Figura 12, d). Deve-se ter
cautela com o tipo de equipamento, opta-se para 0s mais leves, pois
maquinas robustas podem atolar no solo compressivel (ALMEIDA,;
MARQUES, 2010).

Segundo Almeida e Marques (2010), este método é uma solucédo
tradicional para redugdo dos problemas de recalques e estabilidade de
aterro, porém esta sendo substituidos por outros, em virtude do alto
custo e, principalmente, das questdes ambientais que o envolve. O
impacto ocorre na exploragdo de materiais de jazida e por exigir uma
area de bota-fora que deve estar licenciada por 6rgdos ambientas.

Figura 12 - Sequéncia executiva de substituicdo de solos moles
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(a) Execucdo do aterro de conquista; (b) Escavacdo e retirada do solo mole;
(c) Preenchimento da cava; (d) Solo substituido (situacao final)

Fonte: Adaptada de Almeida e Marques, 2010
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2.5.2 Aterro sobre elementos de estacas

Aterros sobre estacas ou aterros estruturados (Figura 11, h) séo
aqueles em que parte ou a totalidade dos esfor¢os por carregamento sdo
transmitidas ao solo de fundacdo mais competente, subjacente ao solo
mole, pelos elementos estruturais (estacas). A distribui¢do de tensdes do
aterro para estacas € feita por meio de capteis, geogrelhas ou lajes.
Possui tempo de execucgdo curto e alto controle de recalque, todavia o
seu custo é oneroso (MASSAD, 2010).

Segundo Almeida e Marques (2010), o resultado satisfatdrio desta
técnica deve-se a um projeto executivo bem elaborado, com
detalhamento dos componentes (coluna, capitel e aterro) e da interface
entre eles, além de uma execucdo padronizada por normas técnicas. Por
ser um método executado com diversos materiais envolvidos, de
caracteristicas de resisténcia e deformabilidade diferente, recomendam-
se 0 uso de métodos numéricos, como Elementos finitos para analise
complementar.

2.5.3 Aterro Hidraulico

Segundo Faria (2014, p.3) “o processo de construcdo deste tipo de
estrutura contempla trés fases distintas: dragagem do material a partir de
um local de empréstimo, transporte do material dragado até ao local de
construcdo e descarga do material para a construcdo do aterro
hidraulico”.

O pioneiro responsavel em utilizar este método executivo, sobre
solos moles no Brasil, foi Milton Vargas em 1973, na Baixada Santista,
no Patio da COSIPA (Companhia Siderlrgica Paulista). Na execucao,
primeiro houve a remocéo do solo compressivel com drag-line, por ser
um aterro em meia encosta, 0 solo apresentava em declive, 0 que
facilitou a sua retirada. Em seguida, foi reaterrado hidraulicamente a
escavacdo com areia, formando um “colchdo de areia”, o que garantiu
maior resisténcia ao terreno, possibilitando a operacdo de maquinas
pesadas, que antes eram impossibilitadas de adentrar, devido a baixa
resisténcia do solo (MASSAD, 2009).

Segundo Massad (2009), a técnica proposta por Vargas foi
idealizada, ao observar na Baixada Santista, 0s terrenos que possuiam
uma camada de areia superficial, mantinham-se firmes, mesmo que
abaixo houvesse uma camada de solos colapsiveis. O colchdo de areia
impde um peso maior ao substituir parte do solo mole, que
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comprometeria a estabilidade. No entanto, esta parte removida de
consisténcia muito mole é a menos resistente e mais compressivel,
responsavel pelos recalques de maior relevancia.

De acordo com Faria (2014), o processo de construgdo inicia pela
execucdo de diques, que irdo definir os limites da area do aterro, reduzir
0s volumes de material utilizado e assegurar maior estabilidade durante
a fase de construcdo. Na auséncia dos diques, o controle da inclinacdo
dos taludes torna-se muito mais complexo. Entdo, depois de removido o
solo mole, o material de substitui¢do é depositado e as particulas solidas
decantam-se e a agua, caso 0 aterro se encontra delimitado pela costa e
respectivos diques, é removida ou conduzida para fora do aterro através
de um sistema de drenagem proprio.

E completa, durante o descarregamento da areia, pode haver a
mistura com o solo mole, isto pode conduzir a uma alteracdo das
propriedades do aterro. Com o intuito de minimizar este efeito uma das
medidas que deve ser tomada € a reducdo da espessura durante a
construcdo de cada camada e da altura de queda do material.

Deve ser ter atencdo quanto a granulometria da areia, quanto mais
variada for, ou seja, com maior presenca de finos, garantira elevados
niveis de resisténcia. No entanto, quando o material é descarregado,
parte da fragdo fina fica retida entre a fragdo mais grossa, mas a maior
parte fica em suspensdo. Havendo parte significativa do material que foi
descarregado em suspensdo e perante as movimentacfes de massas,
pode ocorrer a migracdo desta fracdo para outras zonas do aterro. Assim,
0 aterro ird apresentar resisténcias diferentes por zonas, devido a
porcentagem de finos depositados, logo havera distintos graus de
eficiéncia da estrutura (FARIA, 2014).

Outro cuidado em relagdo a fracdo fina do solo advertido por Faria
(2014) deve-se a descarga do material, caso o tempo de despejo num
Unico local seja prolongado, causard o surgimento de camadas de
material fino relativamente bem definidas ao longo do aterro construido.
Portanto, é necessaria uma descarga distribuida e de modo continuo para
evitar o surgimento dessas camadas.

Segundo Oliveira (2006), as vantagens dessa técnica séo a reducao
e homogeneizacéo das tensdes induzidas sobre a fundacéo durante a fase
construtiva. Isto ocorre devido a deposicdo subaquéatica do material
arenoso, que leva a diminuicdo inicial do seu peso especifico, e a
reducdo significativa dos desniveis na superficie do aterro, logo reduz as
tensGes cisalhantes a fundacdo. Outra vantagem é auséncia de
equipamento de terraplenagem convencional trafegando nas camadas
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iniciais dos aterros, 0 que evita as tensdes concentradas sobre a
fundagéo mole.

Este método, hoje consolidado, ja foi utilizado em diversos locais da
costa brasileira, como na Praia de Copacabana/RJ, na Via Expressa Sul
e no aterro da Baia Sul em Florianépolis/SC e, principalmente, na
Baixada Santista/SP.

Figura 13 - Aterro Hidraulico do alargamento da Praia de Copacabana - RJ

Fonte: Decourt (1970)
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3 AREA DE ESTUDO

Este estudo esta localizado no Complexo Termelétrico Jorge
Lacerda com sede no municipio Capivari de Baixo — SC, no entanto a
expansdo territorial do complexo ultrapassa os limites do municipio.
Desta forma, o aterro analisado se localiza em Tubardo, cidade vizinha a
Capivari de Baixo, e serd 0 municipio base deste trabalho.

3.1 CARACTERIZACAO DO MUNICIPIO DE TUBARAO —SC

O municipio de Tubardo esta situado na regido sul do estado de
Santa Catarina, na latitude de 28°28°00”’S e na longitude de 49°00°25”W
de Greenwich. Esta a 140 km ao sul de Floriandpolis, 57,2 km ao norte
de Criciima e 336 km ao norte de Porto Alegre, conforme os dados da
Prefeitura Municipal de Tubardo (2014). Conforme localizacdo, Figura
14,

A altitude média é de 9 metros acima do nivel do mar e o ponto
culminante ¢ o morro do Martinelli, com 540 metros (Rio do Pouso
Alto).

O rio Tubardo ¢ o principal curso d’agua do municipio, possui uma
secdo média de 115 m de largura, uma profundidade que varia de 2 a
10m e uma vazdo de 5,2 m?¥s. Outros rios que cortam o municipio de
sdo Capivari, Corréas, Rio do Pouso, Alto Pedrinhas, Caruru, llhota e
Congonhas.

Os limites politicos sdo: ao norte Gravatal e Capivari de Baixo, ao
sul Treze de Maio e Jaguaruna, ao leste Laguna e oeste Pedras Grandes
e S8o Ludgero.

Segundo dados do IBGE (2014) a populacdo esta estimada em
102087 habitantes e &rea do municipio de 301,755 km2.

3.1.1 Clima

Segundo Higashi (2006, p.201), o municipio tem “temperatura
média anual de 19,5°C, e umidade relativa do ar anual de 80% a 85%. A
precipitacdo média anual é de 1.493cm?, sendo abril e maio os meses de
menor precipitagdo, e novembro e dezembro os de maior precipitacdo”.



Figura 14 - Mapa de localizagéo do municipio de Tubardo
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3.1.2 Geologia

Na Carta Geoldgica do Estado de Santa Catarina, folha de Cricitima,
escala 1:250.000, desenvolvido pela CPRM (Companhia de Pesquisa de
Recursos Minerais), foi possivel identificar em Tubardo, em maior
presenca, Granito Imarui-Capivari, Depoésito do Sistema Laguna-
Barreira Pleistocénica e Depositos Fluviodeltaico-Marinhos, conforme
Figura 15.

O estudo de Higashi (2006) que analisava 0 uso e ocupagdo dos
solos de cidades costeiras brasileiras através de SIG, aplicado ao
municipio de Tubardo, também utilizou da mesma fonte de dados para
defini¢do do mapa geoldgico da cidade.

Granito Imarui-Capivari (Ni): constituida por sieno e monzogranito,
de cor cinza a rosa, de textura porfiritica, granulagdo grossa & média,
com fenocristais de feldspato alcalino em abundéncia e, em menores
proporcdes, fenocristais de plagioclasio e quartzo.

Deposito do Sistema Laguna Barreira Pleistocénica: constitui em
unidades Praiais Marinhos e Eélicos (QPb), sdo areias quartzosas, de
granulometria fina a média, de cor amarelo-claras a acastanhadas que
sdo originadas em ambiente praial e marinho raso, recobertas de areias
quartzosas resultantes de sedimentag&o eotlica.

Depésitos  Fluviodeltaico-Marinhos (QHfd): sdo lamas, areias
biodetriticas, areias arcosianas e cascalhos que se interdigitam em razéo
dos recuos e avangos da linha de costa. Apresentam espessos pacotes de
conchas calcérias subsuperficiais.

3.1.3 Pedologia

Uberti (2005), ao analisar a Regido de Tubardo, descreveu que 0
material de origem do solo (rocha granitica, rochas sedimentares ou
sedimentos recentes) e o relevo garantem a variabilidade de classes de
solo encontradas na regido. O contraste existente foi facilitador para a
descricdo dos solos. Apresentado na Figura 16, o mapa pedoldgico,
retirado de Embrapa Solos, nota-se a presenga de Argissolo Vermelho,
Argissolo Vermelho-Amarelo, Cambissolo Haplico, Gleissolo Héplico e
Organosso Haplico.

E completa, os Argissolos, normalmente, tem o granito como rocha
de origem, de relevo fortemente acidentado, com pedregosidade e
presenca de afloramentos de rocha, o horizonte A proeminente ou
moderado, caracteristica comum no solo de origem granitica.
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Cambissolo Haplico s@o encontrados em costa erosivas,
medianamente profundos a profundos e sem gradiente textural. Ainda,
tém cor vermelha dominante e transicao difusa entre horizonte.

Na regido central da cidade em direcdo ao sul, os Gleissolos tém
maior presenc¢a, sdo solos com sequéncia incompleta de horizontes e
extremamente argilosos, tonalidade escura na superficie e cinzas na
subsuperficie, devido a reducdo dos compostos de ferro.

Nas planicies costeiras entre Tubardo e Gravatal, a presenca de
Organossolos (turfas) é predominante, originados de sedimentos
recentes. S&o solos organicos, sem desenvolvimento pedolégico, mal
drenados e cores pretas que evoluem para marrom.

Um detalhamento deste mapa é possivel encontrar em Higashi
(2006), porém somente da malha urbana do municipio.

3.1.4 Vegetacdo

As condicdes climaticas, chuvas regulares ao longo do ano e estacfes
bem demarcadas, e revelo predominado por planicies, possibilitaram a
formacdo de uma vegetacdo variada. Contudo, devido a urbanizacéo e
agricultura, a atual cobertura vegetal é inferior a de décadas passadas.

De acordo com Santa Catarina (1998), a vegetacdo original existente
na bacia do Rio Tubaréo € classificada como Floresta Ombréfila Densa,
devido as condices climaticas ja descritas, a floresta desenvolveu-se de
forma imponente, constituida por arvores vigorosas com largas copas,
gue resultam em uma cobertura fechada. As condi¢bes ambientais
favoreceram para suas variagdes na sua composicdo floristica e
fisiondbmica, que séo identificadas por duas importantes formagdes.

Formacdo das Terras Baixas: ocorre até altitudes de 30 metros, em
areas de sedimentos aluvionares e relevo plano, de drenagem lenta.
Composicéo floristica observa-se: figueira, camboata e canela amarela,
em locais de solo arenoso e o lengol freatico superficial; jA o ipé-
amarelo e a geriva ocorrem nas areas mais Umidas e de dificil drenagem;
em areas drenadas, baguacu, peroba e palmiteiro.

Formacdo Sub-montana: localiza em &rea que as altitudes estéo entre
30 m e 400 m, se estende desde as planicies até solos profundos, ha o
predominio da canela-preta, aguai, peroba, baguagu e palmiteiro.



Figura 15 - Mapa geoldgico do municipio de Tubardo
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Figura 16 - Mapa pedoldgico do municipio de Tubardo
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3.2 COMPLEXO TERMELETRICO JORGE LACERDA

O Complexo Termelétrico Jorge Lacerda estd localizado no
municipio de Capivari de Baixo — SC. E formado por trés usinas
térmicas, com poténcia total de 857 MW, sendo o maior complexo
termelétrico a carvado, em capacidade de producdo de energia, da
América Latina. A empresa Tractebel Energia assumiu seu controle em
1998, por meio de privatizacdo. Atualmente, € uma das principais
empresas privadas do Pais que atua na implantacdo e operacdo de
usinas; sua capacidade de producdo representa 7% da eletricidade
gerada no Brasil e principais clientes sdo distribuidores de energia e
industrias. A sede da empresa esta localizada em Florianopolis — SC
(TRACTEBEL, 2014).

3.2.1 Breve Histoérico

A existéncia de carvdo mineral as margens do Rio Tubardo ja era
sabido desde o inicio do século XIX, no entanto, primeiros estudos
apontaram para um carvao de baixo poder calorifico, conhecido com
carvao-vapor. Um segundo tipo de carvdo, denominado carvdo
metallrgico, é possivel encontrar na costa catarinense, porém em menor
volume, considerado de alta qualidade e utilizado na industria
siderurgica.

Em 19486, entrou em operacao o Lavador de Capivari, pertencente a
Companhia Siderurgica Nacional — CSN, que beneficiava o carvao que
era extraido da regido de Criciima, em virtude do alto teor de
impurezas. A Usina Jorge Lacerda surgiu para usufruir o excedente do
carvdo extraido, apenas 15% era considerado carvdo metaldrgico, o
restante era carvao-vapor que poderia ser usado na termelétrica
(GOULARTI e MORAES, 2009).

De acordo com Farias (2004) a Usina Termelétrica Jorge Lacerda
entrou em operacdo em julho de 1965, com poténcia instalada de
50MW. No ano seguinte, entrou em atividade outra unidade, com a
mesma capacidade de producdo de energia. Em 1972, j& operava quatro
unidades, como capacidade de 232 MW. Durante o Il PND (Plano
Nacional de Desenvolvimento), entre 1975 e 1978, foram construidas
mais duas unidades, de 267 MW. Em 1997, a Ultima unidade capaz de
gerar 357MW entrou em operacao.

Em 1997, a Eletrosul, empresa estatal que administrava o complexo,
foi divida em duas empresas: a Gerasul, responsavel pela geragéo, e a
Eletrosul, responsavel pela distribuicdo de energia. No ano seguinte, a


http://pt.wikipedia.org/wiki/Capivari_de_Baixo
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Gerasul foi vendida a Tractebel Energia, empresa controlada pelo
International Power - GDF SUEZ, grupo empresarial francés, que atua
mundialmente no setor de energia (TRACTEBEL, 2014).

3.2.2 Antiga Bacia de Cinzas do CTJL

A antiga bacia de cinza é o local de deposicao dos rejeitos oriundos
da queima de carvdo da usina. Segundo Silva et al. (2013), esta
localizada as margens da BR 101, km 329, coordenadas 28°26°52.72”’S
e 48°58°29.54”0, municipio de Tubardo - SC, em uma area de
aproximadamente 30 hectares.

A localizagdo da bacia estd demarcada na Figura 17 em vermelho,
o0 tracado de cor amarelo representa o limite do Complexo Termelétrico
Jorge Lacerda. Observa-se, em azul claro o rio Capivari que € o divisor
territorial dos dois municipios, portanto o complexo tem sede em
Capivari de Baixo (a direta da imagem), mas a area em questao pertence
a Tubardo (a esquerda). Também, vé-se a BR 101, cor magenta,
importante rodovia litoranea que interliga o norte e o sul do pais. E a
Ferrovia Teresa Cristina, em laranja, principal via de escoamento para o
carvdo explorado na Regido de Criciima até os portos de Laguna,
outrora, e de Imbituba.

Este local encontra-se as margens do Rio Capivari que pertence a
Bacia Hidrografica do Rio Tubardo. De acordo com Santa Catarina
(2002), esta bacia possui diferentes depositos que representam recuos e
avangos da linha de costa, ocorridos hd mais de 120.000 anos. Os
depositos sdo de origem fluvial, deltaica e lagunar, que se mesclam,
constituindo um conjunto sedimentar complexo.

Este tipo de depdsito € constituido de solos organicos (moles) que
sdo formados pela mistura homogénea de matéria organica decomposta
e de elementos de origem mineral, apresentando geralmente cor preta ou
cinza-escuro, segundo a NBR 6502 — Rochas e solos (ABNT, 1995).
Sdo comumente encontrados no litoral brasileiro e apresentam elevados
indices de vazios, consequentemente, possuem alta compressibilidade e
permeabilidade.

Os rejeitos gerados comegaram a ser depositados na década de 70,
sobre o solo natural limitados por dique de argila. As cinzas eram
lancadas por via hidrdulica, decantadas e captadas para serem
reutilizadas como aterro. Em meados da década de 1980 surgiram leis
ambientais que regulamentava a degradacdo do meio. A partir de 2000 a
area passou a ser desocupada, pois ndo havia as condigdes ideais para
armazenamento de cinza, conforme a legislacdo vigente.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Fran%C3%A7a

Figura 17 - Mapa de localizacdo da area de estudo

28°24'0"S
1

TREZE DE MAIO

48°5830"W 487°58'0"W

28727

Ll
49°730"W

)
49°00"W

48°5T30"W 48°5T0"W
1 1

350 1.050 m

4895T30"W 5TO"W

Legenda

— Rio Tubario
— Rio Capivari
—— BR 101

Ferrovia T. Cristina |~

C3 Bacia de Deposigdo
Complexo Termoclétrico Jorge Lacerda
Complexo da Area de Estudo

) Municipios do estado de Santa Catarina

FONTE DE DADOS:

EDICAO:

Malha geométrica dos municipios brasileiros 2007 - IBGE
Ortofotomosaico do Estado de Santa Catarina,

escala 1:10.000 - SDS / SC

Projegdo Geografica

Meridiano 51°

Datum Horizontal SIRGAS 2000

Trabalho de conclusdo de curso Eng.
Discente: Mariana Souza Rufino
Data: Fevereiro de 2015
ORIENTACAO:

Prf. Dr.Anténio Fortunato Marcon

28°26'30°

Fonte: Autor.

65



66

Até 2010 a éarea estava desocupada, iniciou-se o projeto de
pesquisa para construcdo da usina fotovoltaica e edlica, no intuito de
investir em alternativas de geragdo de energia de recursos naturais
renovaveis.

A Usina Solar Cidade Azul iniciou sua atividade em agosto de
2014, com capacidade de gerar 3,0 MW, é a maior usina fotovoltaica do
pais. De acordo com Silva et al. (2013), o objetivo do projeto &
investigar o desempenho de diferentes tecnologias sob condigBes
climaticas distintas, no intuito de ampliar a utilizacdo dessa fonte de
energia, portanto serdo implantados mais 8 médulos de avaliagdo com
77 kKW cada, em diferentes regides do Brasil. O projeto foi realizado
pela Tractebel Energia em parceria com a Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC) e demais empresas, € um P&D - Programa de
Pesquisa e Desenvolvimento regulamentado pela ANEEL, que incentiva
a busca por inovacdes tecnoldgicas do setor elétrico.

A Usina Eodlica que estd em fase de comissionamento, foi uma
pareceria entre Tractebel Energia e WEG Equipamentos Elétricos, trata-
se de um aerogerador protétipo com capacidade de 2,1 MW. O segundo
aerogerador esta em fase de projeto, tem poténcia nominal de 3,3 MW, é
0 primeiro com tecnologia genuinamente brasileira e, com isto, visa
reduzir os custos de implantagdo para projetos futuros.

3.2.2.1 Caracterizagdo da Antiga Bacia de Cinzas

Ao analisar a Figura 17 - Mapa de localizacdo da area de estudo,
conclui-se que o local de pesquisa é parte integrante da microbacia da
margem direita do Rio Capivari, situada na por¢do nordeste do
municipio de Tubardo, possuindo como drenagem principal os rios
Capivari e Tubardo. Portanto, esta sobre influéncia do mesmo clima
predominante do municipio de Tubar&o.

Segundo Tominatti et al. (2009) a area apresenta sedimentos
aluvionares recentes e incosolidados, arenosos, silticos e argilosos, com
seixos, cascalhos e matacdes, de idade quarternaria. E, a partir de
sondagens puderam constatar que as cinzas encontravam-se numa
profundidade de aproximadamente 7m e que o solo natural sob este
aterro é argilo-arenoso bruno muito escuro, com presenca de matéria
organica, na cota maxima de 3 m.

Segundo Rufino et al. (2013), a cota do terreno natural ndo
ultrapassa os 3 m, ao nivel do mar, dessa forma, a vegetacdo original era
Floresta Ombréfila Densa, formacéo das Terras Baixas. Atualmente, a
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area apresenta-se ambientalmente alterada, ja que se trata de uma antiga
bacia de deposito de cinzas, assim ndo apresenta vegetacao arbdrea e/ou
arbustiva. Porém, mencionaram que em seu entorno possui uma cortina
vegetal de porte, constituida de espécies exdticas cujo objetivo é reter o
arraste eolico das cinzas, onde se destaca o género Eucalyptus.

3.2.3 Armazenamento das cinzas no CTJL

Silva et al. (2013), relata que a producdo das cinzas geradas no
Complexo Termelétrico Jorge Lacerda é estimada em 223 t/h. Segundo
Pozzobon (1999), para cada 100 toneladas de carvdo mineral
consumidas no CTJL sdo geradas 42 toneladas de cinzas no total, das
quais 70% é cinzas leves e 30%, cinzas pesadas. O armazenamento das
cinzas no CTJL é diferenciado entre os dois tipos.

As cinzas leves, ap06s recolhidas das chaminés por precipitador
eletrostatico, sdo depositadas em silos e parte é vendida para uso na
fabricacdo de cimentos pozoléanicos.

As cinzas pesadas, apos fragmentacdo dos grumos, sdo bombeadas
por arraste hidraulico até as lagoas de decantacdo, permanecendo no
local até o completo preenchimento dessas lagoas, entdo sdo removidas
e aplicadas em érea de recuperagdo ambiental.

A destinacdo correta dos residuos sélidos é uma das acdes tomadas
pela empresa para diminuir os impactos ambientais gerados pela usina.
Segundo Das (2011), devido ao custo elevado do descarte dos lixos, nas
Gltimas décadas, aumentaram o interesse na utilizacdo de materiais que
antes eram rejeitados em operacdes de terraplanagem, tais como: cinzas
pesadas produzidas pela queima de carvao, escoria de cobre, rejeitos da
fabrica de papel, pneus usados triturados e outros.

3.2.3.1 Aplicagdo da cinza em area de degradacdo ambiental

Segundo Borma et al. (2003), a cinza gerada da combustdo do
carvdo tem teor alcalino variando de 8 a 10, portanto ndo possui elevada
capacidade tampdo (resisténcia a variacdo do pH), desta forma, ndo tem
capacidade de neutralizacdo da acidez nas &reas degradadas pela
mineracdo. Mas, podem ser utilizadas no sistema de cobertura destas
areas cujo objetivo é minimizar a entrada de oxigénio e agua,
bloqueando o processo de formagao de drenagem &cida.

Afirmam, também, que um dos métodos para projetos de
recuperacao ambiental, é a reducdo da disponibilidade de oxigénio para
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0s processos formadores de acidez. Essa reducdo é obtida mediante a
utilizagdo de coberturas, que podem ser umidas (camada d’agua) ou
secas (camadas de solo e/ou materiais alternativos).

A barreira capilar, um tipo de cobertura seca, é construida por meio
da colocacdo de uma camada de material fino sobre uma camada de
material granular. Se os dois materiais estiverem na condi¢do néo
saturada, a agua da chuva que infiltra na cobertura tende a permanecer
na camada de material fino, devido ao efeito de capilaridade. Impedindo
gue agua infiltre nas camadas subjacentes, bloqueando o processo de
formacédo de drenagem é&cida.

Nesse método, para uma mesma tensdo de sucgdo, a permeabilidade
ndo saturada do material fino tende a ser maior que a do material
granular, porém se a infiltracdo for muito elevada, a camada fina tende a
saturar, levando a perda da capacidade de succdo e permitindo o fluxo
de dgua para a camada arenosa e dessa para o interior do residuo.

Segundo Shackelford (1997 apud Borma et al., 2003), o efeito de
barreira capilar é tanto maior quanto maior for o contraste entre as
condutividades hidraulicas das camadas de solo fino e granular.

Borma et al. (2003) estudaram a aplicag¢do da cinza como material
granular na barreira capilar, utilizaram como amostras: as cinzas de
CTIL e cinzas da Termelétrica de Presidente Meédici — UTPM
(Candiota/RS), e, também, amostras do solo da regido carbonifera de
Santa Catarina. Concluiram, através de ensaios de permeabilidade, que a
cinza e o solo apresentam contraste de permeabilidade, uma das
caracteristicas desejaveis para o método. Além do mais, as cinzas,
devido ao seu processo de producdo, possuem didmetros homogéneos, o
que lhes garantem elevada permeabilidade e baixa capacidade de
retencdo de A&gua. Portanto, todos os indicativos evidenciaram o
potencial da cinza para barreira capilar.

3.3 CAPACIDADE DE GERACAO DE ENERGIA DE ACORDO
COM A FONTE ENERGETICA

A energia, nas suas diversas formas, € indispensavel a sobrevivéncia
da espécie humana. O ser humano mais que sobreviver, buscou evoluir e
descobrir novas fontes e formas alternativas de se adaptar ao meio em
que vive dessa forma, a escassez de um recurso tende a ser compensada
pelo surgimento de outro (ANEEL, 2002).

Este trabalho menciona trés tipos de fonte energética: a solar
(fotovoltaica), a edlica e a térmica por carvdo mineral. A seguir serdo
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apresentadas suas generalidades e capacidade de geracdo por metro
guadrado.

3.3.1 Energia Solar

A maioria das fontes de energia (hidraulica, biomassa, edlica,
combustiveis fosseis e energia dos oceanos) sdo formas indiretas de
energia solar. Além disso, a radiacdo solar pode ser utilizada
diretamente como fonte de energia térmica e pode ser convertida
diretamente e energia elétrica (fotovoltaica). No Brasil, em funcédo das
condi¢des climaticas as regides Sul e Sudeste utilizam o aquecimento de
agua e as regides Norte e Nordeste a geracdo de energia fotovoltaica, em
comunidades isoladas da rede de energia elétrica (ANEEL, 2002).

A radiacéo solar definida como a energia total incidente sobre a
superficie terrestre, dependente da latitude local e da posicéo terrestre.
Sua disponibilidade terd papel fundamental para a determinacdo da
capacidade de geracdo de energia solar de uma regido. Assim, o indice
médio anual de radiacdo solar no Pais, em watt-hora por metro quadrado
ao dia (Wh/m2.dia) é o parametro de capacidade de geracdo de energia
de cada regido.

A Figura 18 apresenta a radiacdo solar no pais, segundo Atlas de
Irradiagcdo Solar no Brasil. Como se pode observar a regido Nordeste
apresenta maiores indices, com destaque para o Vale do Rio S&o
Francisco, onde a média anual é de 6kWh/m2.dia. E menores indices
estdo no litoral Sul-Sudeste.

3.3.2 Energia Edlica

Define-se como energia edlica a energia cinética contida nas massas
de ar em movimento. A conversdo de energia cinética de translagcdo em
energia cinética de rotacdo através de turbina edlica, denominada
aerogerador produz energia elétrica (ANEEL, 2002).

Ha milhares de anos a energia edlica vem sendo empregada em
aplicagbes que envolvem energia mecénica (bombeamento d’agua e
moagem de grdo), mas somente na década de 70 com a crise
internacional do petrdleo que surgiu o interesse e investimentos.

O potencial edlico de uma regido requer a coleta de dados e andlise
sobre a velocidade e regime dos ventos. Para que a utilizacdo de energia
eblica seja tecnicamente viavel, é necessario que sua densidade seja
maior ou igual a 500W/m?, a uma altura de 50 metros, para tal a
velocidade minima do vento deve ser 7 a 8 m/s (ANEEL, 2002).



Figura 18 - Radiagdo solar no Brasil - média anual tipica (Wh/m2.dia)
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3.3.2 Energia a carvéo

70

O carvao € um complexo arranjo de componentes organicos sélidos
fossilizados, sua qualidade esta determinada pela quantidade de carbono

(ANEEL, 2002)

Analisando os dados da ANEEL (2014), observa-se 0 Uuso
energético do carvao é bastante restrito no pais, representando apenas
1,43 % da matriz energética nacional, com apenas 9 usinas gerando o
equivalente a 1.530.304 KW. O interessante a0 comparar com as outras
fontes de energia, a geracao edlica representa 0,62%, com 37 usinas que
produzem 659.284 KW. E por fim, a Solar, menos de 0,01%, com uma
Unica usina que produz 20 KW.



4 METODOS E MATERIAIS
A Figura 19 resume os métodos aplicados neste trabalho.

Figura 19 - Fluxograma dos métodos utilizados
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4.1 COLETA DE DADOS

As fontes dos dados coletados neste trabalho sdo descritas nos itens
seguintes.

i) Fotografias aéreas

A principal fonte para desenvolvimento da pesquisa historica advém
de aerofotografias de diferentes décadas, que permitem a leitura das
caracteristicas originais da regido, a ocupacao do solo e as dinamicas de
transformacéo ocorrida pela implantagdo da Usina. S&o elas:

A fotografia area do ano de 1957 do Estado de Santa Catarina, na
escala 1:30.000, digitalizada, obtida junto a Secretaria de Planejamento
do Estado de Santa Catarina (SEPLAN).

A fotografia area do ano de 1978 do Estado de Santa Catarina, na
escala 1:25.000, digitalizada, obtida junto a Secretaria de Planejamento
do Estado de Santa Catarina (SEPLAN).

O Ortofotomosaico do ano 2010 do Estado de Santa Catarina, na
escala 1:10.000, disponibilizada pela Secretaria de Desenvolvimento
Sustentavel e Econémico do Estado de Santa Catarina (SDS) e obtido
junto a Prefeitura Municipal de Tubar&o/SC.

A imagem de satélite de alta resolucdo ano 2014, disponibilizada
pela empresa DigitalGlobe e obtida junto ao Google Earth.

ii) Fotografias terrestres

As fotografias terrestres, em sua maioria, foram concedidas do
acervo da empresa Tractebel Energia S.A., outras, sdo de acervo pessoal
desenvolvido durante a disciplina de Estagio Profissionalizante
Supervisionado, realizado de maio a dezembro de 2014 na empresa.

iii) Ensaios Geotécnicos

Os ensaios geotécnicos foram realizados por diversas empresas,
nos anos de 2013 e 2014, para determinacdo dos parametros geotécnicos
utilizados como premissas de projeto da Usina E6lica, foram cedidos
pela empresa Tractebel Energia S.A.

O

Quadro 2 apresenta 0s ensaios geotécnicos, seus respectivos anos
de realizacdo e empresa de executora.
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Quadro 2 - Ensaios Geotécnicos
Ano de Empresa
execucio | executora

Ensaios geotécnicos

Andlise granulométrica

indices de Atterberg 2013 Geotec
Ensaio de Compactagéo Sondagens
Ensaio de Suporte Califérnia

Ensaio de Dilatdbmetro de Marchetti 2014 Fugro
Ensaio de Placa 2014 Fudare

As sondagens realizadas estdo catalogadas no Quadro 3 e foram
executadas pelas empresas: Geotécnica — Geologia e FundagBes, Locks
Sondagens, J.B. Estaqueamentos e Geotec Sondagens, fornecidas do acervo
técnico da empresa Tractebel Energia.

Quadro 3 - Sondagens executadas

Tipo de sondagem Qtde | Ano | Empresa

Percusséo 6 1984 | Geotécnica
Lavagem/percussao 10 2012 | Locks Sondagens
Lavagem/percussdo 2 2013 | J.B. Estagueamentos
Mista (lavagem e rotativa) | 2 2014 | Geotec Sondagens

iv) Projeto Geotécnico da plataforma da Usina Eo6lica

Fornecida pelo o autor do projeto, Prof. Marciano Maccarini, PhD.,
0 projeto esta fundamentado em ensaios realizados em campo.

v) Relatdrios e acompanhamento de obra

Uma das principais fontes de informagbes foi concedida por
entrevistas realizadas a funcionarios da Tractebel Energia S/A que ha
mais de 30 anos trabalham na usina. E o proprio acompanhamento da
obra das Usinas Fotovoltaica e E6lica em seis meses de estégio.

4.2 SISTEMATIZAGAO DOS DADOS

Apds coletados os dados foi necessario cataloga-los e dispb-los, de
tal forma, que fosse possivel sua interpretacéo.
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i) As fotografias foram apresentadas em ordem cronoldgica e
introduzidas ao texto quando pertinente.

ii) Os ensaios geotécnicos compilados em gréaficos e locados em mapas.

iii) As sondagens foram apresentadas em perfis estratificados.

iv) Os relatorios foram fundamentais para a interpretagdo do método
executivo abordado.

4.3 ANALISE DE DADOS

Das fotos aéreas, resultado de levantamentos feitos desde a década
de 40 até o ano de 2014, foram analisadas a execucdo do aterro e 0s
impactos da expansdo do Complexo aos ecossistemas naturais. Através
das imagens procuraram-se correlacionar as transformacfes espaciais
com o processo historico de desenvolvimento do municipio. A esta
andlise foram adicionadas pesquisas bibliograficas e de campo, que
permitiram a reconstituicdo desse processo.

As consequéncias do aterro ao solo de base, por comparagdo dos
perfis estratificados de periodos distintos, bem como a ratificacdo das
Sondagens com o Ensaio de Dilatbmetro de Marchetti. Foram
analisados se 0s ensaios estavam coerentes com as hormas vigentes e se
0s parametros estabelecidos em projeto foram cumpridos. Esta andlise
teve com fundamento as referéncias citadas no Capitulo 2 deste
trabalho.

Por fim, foi observado o projeto geotécnico escolhido para este
aterro e modo em que foi executado em campo. Para entdo, estabelecer a
linha do tempo deste empreendimento.

4.4 DELIMITTACAO DE PESQUISA

A primeira limitacdo a ser considerada refere-se ao cenario da
pesquisa, a complexidade do processo do aterro que ndo possui um
acompanhamento quantitativo das cinzas, ou de seu manejo.

Outro aspecto refere-se a quantidade de amostras, principalmente,
realizadas em décadas passadas, ndo foi possivel encontrar ensaios
geotécnicos na area de estudo, exceto os ensaios de sondagens. Fato
justificado, por ser uma local de depdsito, ou seja, ndo era uma area
estratégica para a empresa.
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A realizacdo das sondagens por empresas diferentes contribuiu para
uma possivel desuniformidade da significancia nos resultados obtidos,
devido as diferentes técnicas de perfuragdo, equipamentos e
procedimentos de ensaios em decorréncia de fatores locais, alteracdo na
norma regulamentadora do procedimento de ensaio e do grau de
desenvolvimento tecnolégico, em razdo da discrepancia temporal.

Observa-se que a obra da Usina E6lica era uma parceria entre a
empresa WEG Equipamentos Eletrénicos e Tractebel Energia. Salienta
gue a execucdo da torre era responsabilidade da WEG, empresa com a
qual ndo foi estabelecido contato, assim algumas informacdes deixaram
de ser transmitidas.
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7

5 RESULTADOS

Os resultados obtidos neste trabalho tém por objetivo descrever o
desenvolvimento do aterro: os ensaios realizados, 0s métodos executivos
empregados e outras intervenc@es efetuadas na area de estudos. Assim,
apresentam-se os resultados com a seguinte estrutura:

i) Descricdo da analise historica progressiva, por fotografias aéreas
desde antes de a usina entrar em operacao até os dias atuais.

ii) Apresentacdo dos perfis estratigraficos que foram baseados nas
sondagens. Por eles, foi possivel analisar a ocorréncia do
adensamento do material de fundagao.

iii) Relacdo dos pardmetros geotécnicos encontrados nos ensaios durante
as fases de projeto e execucdo da obra. Caracterizagdo dos ensaios e
andlise do projeto concebido em comparagdo com o executado,
através do acompanhamento da obra.

iv) Apresentacdo da linha histérica do aterro, no intuito de promover
uma visao global da area de estudo.

5.1 ANALISE HISTORICA PROGRESSIVA

O objetivo é analisar historicamente a cronologia do aterro da
Antiga Bacia de Deposicdo de Cinzas do CTJL, resgatando o processo
de construgdo e apontando a relacdo da usina com o meio. A
interpretacdo das fotografias compreende observar as agdes sociais
sobre o espaco, movidas por interesses especificos e condicionadas por
fatores geograficos. Serdo analisados os seguintes marcos:

i) Periodo antes da implantagdo da Usina;

ii) Periodo apos a implantacdo da Usina;

iii) Periodo de desativacdo da Bacia de deposicao de cinza;

iv) Situacdo atual da antiga bacia, atual: Usina E6lica e Fotovoltaica;

As imagens serdo analisadas em ordem cronoldgica, a Figura 20
apresenta as fotografias aéreas de 1957 e 1978; A Figura 28, as de 2010
e 2014 do Complexo Termelétrico Jorge Lacerda.



Figura 20 - Fotografias aéreas de 1957 e 1978
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5.1.1 Periodo antes da implantagédo da Usina

5.1.1.1 Area de Estudo: Propriedade particular destinada a rizicultura

A usina é datada de 1965, portanto em 1957, o local ainda néo era
utilizado como deposito de cinzas, mas ja apresentava sinais de
modificacdo antropoldgica, pois ndo possui mais sua vegetacdo original
e era aproveitado para rizicultura. Os gleissolos, solos predominante
nesta regido, possuem condicGes ideais para esta pratica agricola, uma
vez que favorecem a formagdo de laminas d’agua, com menor consumo
desse recurso natural.

5.1.1.2 A Usina e seu entorno

Para melhor compreenséo do que sera descrito a seguir, a Figura 21
mostra o croqui de determinadas localidades do municipio de Capivari
de Baixo.

As localidades apresentadas do CTJL sdo: em destaque, a Area de
estudo que era uma Bacia de Depositos de Cinza e que atualmente é
ocupada pela Usina E6lica e Fotovoltaica. A Unidade Termelétrica A —
UTLA compde-se das quatro primeiras unidades do complexo,
capacidade de 232 MW. A Unidade Termelétrica B — UTLB sdo as duas
unidades construidas na década de 80, com capacidade de 267 MW. A
Unidade Termelétrica C — UTLC é a dltima unidade a entrar em
operacdo na década de 90, com capacidade de geracdo de 363 MW.

As localidades do municipio de Capivari de Baixo sdo: Estiva dos
Pregos, antigo local de dep6sito de carvdo, propriedade de empresa de
mineracao, que esta em fase de recuperagao ambiental. Vila operaria e o
Lavador Capivari, obras executadas pela Companhia Siderdrgica
Nacional - CSN, na década de 40. E antigo patio da Companhia Auxiliar
de Empresas Elétrica Brasileira — CAEEB, atual Parque Ambiental
Tractebel Energia. Estas obras serdo detalhadas posteriormente.



Figura 21 - Croqui de localidades de Capivari de Baixo
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A Ferrovia Teresa Cristina, instalada em 1884, foi construida para
servir de interligagdo entre as jazidas de carvdo da Regido de Criciima e
com os portos de Laguna e Imbituba. Até a implantagdo do lavador, a
estrada de ferro ndo provocou mudangas substancias na estrutura
econdmica do municipio, que se baseava economicamente da agricultura
local, pois ndo havia mercado consumidor para exportar sua produgédo
excedente.

A partir da instalacdo do Lavador Capivari — CSN, especializado
em beneficiamento do carvdo metalirgico, em 1942, a pequena
comunidade agricola passou por profundas transformagdes. A execucdo
da Vila Operaria de Capivari, realizada pela CSN, possuia saneamento
basico e infra-estrutura inédita na regido como, agua encanada e tratada;
esgoto pluvial e residencial com sistema de tratamento, energia elétrica,
ruas planejadas, pracas e areas de lazer.

A escolha de instalar o Lavador em Capivari teve trés motivos.
Primeiro, necessitava de um grande volume de captacdo da agua, o
curso do Rio Tubardo tem maior vazdo apds o desague do Rio Capivari;
segundo, é estrategicamente posicionado na metade do caminho entre a
regido carbonifera e o porto; por fim, em Tubardo havia a juncdo dos
dois ramais da Estrada de Ferro que advinham de Criciima e Lauro
Muller, transportando carvdo destas localidades.

Os cursos d’agua, Rio Tubardo e Rio Capivari, possuem seu
tracado original.

Figura 22 - Construcédo do Lavador Capivari

COHSL‘RQQZO DO LAVADOR DO CAFIVARI - 1943
Foto: Joaquim Pereira =]

Fonte: Joaquim Pereira (1943, apud Becker, 200)
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5.1.2 Periodo apds a implantacao da Usina

5.1.2.1 Area de Estudo: Bacia de dep6sitos de cinzas

A partir da década de 70, a area estudada foi limitada por diques de
argilas, altura entre 4 e 4,5m, e passou a receber depositos de cinza por
bombeamento. Em func¢éo disso, pode ser caracterizado como um aterro
hidraulico, porém ndo possuia cuidados para uma real execucdo deste
tipo de aterro, como por exemplo, a distribuicdo homogénea do material
ou altura controlada. Nesta época utilizava tubos de PVC, para 0 manejo
das cinzas. Cada segmento da bacia possui um local desague de cinza e
um de saida da agua com vertedouro, posicionados em maior altitude,
para que a cinza decantasse e apenas agua fosse para o rio.

No segundo plano da Figura 23 é possivel observar a vegetacao
rasteira sendo suprimida por cinza pesada, e da Figura 24 ndo haver
mais vegetacdo apenas o espelho d’agua da bacia. A UTLA em
operacdo e 0 comego da construgdo das unidades 5 e 6 (UTLB).

Figura 23 - CTJL inicio da década 70, bacia ao fundo

s Ny

Fonte: Cabral (2008)
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Figura 24 - UTLA em operagdo e canteiro da UTLB, no primeiro plano, e
ntiga Bacia de deposicdo de cinzas em segundo plano

Fonte: Acervo fotografico da empresa Tractebel Energia (1976)

A lamina d’4gua que se observa nas imagens da bacia, € de
precipitacdo ou do arraste hidrdulico, portanto ndo sdo remanescentes
das aguas utilizadas nos condensadores da Usina, estas sdo despejadas
no Rio Capivari e Rio Tubardo por canal de fuga.

Em 1978, foi construido um segundo dique ao redor da bacia, com
base maior, para atingir uma cota de 6 m. O objetivo da execucao deste
foi garantir maior estabilidade para o primeiro, que devido a fundacéo
de baixa capacidade de suporte ocorria rupturas localizadas. Também,
para dar maior isolamento a bacia, que durante a enchente de 1974 foi
invadida. Assim, este segundo dique trabalha com uma berma para o
primeiro, entre os diques passa o canal evasdo da agua das bacias.

A regido de Tubardo apresenta terrenos de solos moles, de cotas
baixas, com nivel do lencol fredtico préximo a superficie. Inimeras
vezes, foi solicitado a utilizagéo da cinza para aterros, porém esta pratica
sO pode ser realizada com a autorizag¢do da FATMA, 6rgdo ambiental.
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5.1.2.2 A Usina e seu entorno

A abertura da usina, em 1965, deu um novo rumo para 0 municipio,
conforme mostra na Figura 25, em 1964, durante fase de construgdo, ja
apresentava um numero consideravel de residéncias.

Figura 25 - UTLA - Unidades 1 e 2

i

Fonte: Acervo fotogréfico da empresa Tractebel Eneria (1964)

Na Figura 26 apresenta a primeira ampliacdo da usina. Em 1972, as
quatro unidades ja estavam em operagao.

Figura 26 - UTLA - Canteiro das Unidades 3 e 4
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Fonte: Acervo fotogréafico da emresa Tractebel Energia (1971)
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No final da década de 70, a usina ja possuia seis unidades em
operacao e as consequéncias de sua implantacdo ja reflete na fotografia
aerea de 1978.

Observa-se um imenso patio de carvdo, da extinta CAEEB
(Companhia Auxiliar de Empresas Elétrica Brasileira), estes depdsitos a
céu aberto, exalam um odor de enxofre, que geravam problemas de mal-
estar e intoxicacdo aos moradores proximos, também contaminava o
lencol fredtico.

Umas das grandes obras para a implantacdo da usina foi a
retificacdo do Rio Capivari, é notavel sua execugdo ao comparar as
imagens de 57 e 78 (Figura 20), isto ocorreu pelos seguintes motivos,
facilitaria no escoamento da agua, evitando as cheias em seus meandros,
e seu tragado original interceptava o Canal de Aducdo da UTLA, projeto
este de grande expressdo que também é percebido nas imagens.

Outro detalhe remete ao Rio Tubardo, no canto esquerdo das
fotografias, ele apresenta uma curvatura mais pronunciada na década de
50, essa mudanca foi obra do governo, para facilitar seu escoamento.
Esta foi uma medida tomada para a prevencao de cheias, pois durante a
enchente de 1974, uma das razfes apontadas pela demora do recuo do
nivel d’agua foi a quantidade de meandros que o rio possuia, a qual
desacelerava a velocidade de escoamento.

A Figura 27 apresenta o complexo no mesmo ano da fotografia
aérea de 1978 (Figura 20), com os pontos citados: o patio de carvdo da
CAEEB, as 6 unidades em operacéo, o rio Capivari e, ao fundo, a BR
101 e a Bacia de Deposicéo de cinzas.

Figura 27 - Vista aérea do complexo
i

Fonte: Acervo fotografico da empresa Tractebel Energia (1978)



Figura 28 - Fotografias aéreas 2010 e 2014
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5.1.3 Periodo de desativagdo da Bacia de Cinza

5.1.3.1 Area de estudo: Desativacao da Bacia de depdsitos de cinzas

Na década de 80, foram homologadas leis ambientais que
regulamentavam 0s impactos ambientais gerados por acdes
antropologicas. Também estabelecia diretrizes para combater a
degradacdo ambiental e recuperacéao de areas ja degradadas.

Em virtude destas leis, em 1986, foram plantados eucaliptos ao
redor da bacia, para evitar o arraste pelo vento. Outra medida tomada,
foi a substituicdo da tubulagdo de PVC para os PEAD (polietileno de
alta densidade), atualmente, as bacias de cinzas utilizardo tubulacéo de
aco refor¢ada com basalto fundido.

Tais adequacOes as leis ndo foram suficientes para a desativacao
das bacias. A Figura 29 mostra os segmentos da bacia e ano de
desativacdo. As bacias 4 e 5 foram desativadas em 2002, devido a
proximidade ao Rio Capivari. Também, foi exigido uma faixa de 20
metros de vegetacdo para isolamento das bacias, como a bacia 1 estava
numa faixa menor de 20 m do limite da propriedade, foi necessario sua
desativacdo, para entdo realizar o aterro e a plantio dessa barreira
natural, em 2003.

As bacias 2 e 3 permaneceram em funcionamento até 2009 e suas
cinzas foram utilizadas como barreiras capilares em areas degradadas
tais como, Estiva dos Pregos e Antigo patio da CAEEB, também na
duplicacdo da BR 101. Todos os usos foram devidamente autorizados
pelos érgdos ambientais competentes.
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Figura 29 - Croqui da Bacia de deposicao de cinzas e datas de desativacdes

BACIA 5
2002

UMITE PROPRIEDADE TRACTEBEL

BACIA 3
2009

BACIA 4
2002

BACIA 1
2003 BACIA 2

2009

LIMITE PROPRIEDADE TRACTEBEL

Fonte: Autor.

5.1.3.2 A Usina e seu entorno

No final da década 80, a cendrio politico-econdmico do Brasil
passou por profundas mudangas, com a abertura ao mercado exterior, a
indUstria brasileira passou a importar carvdo da Pol6nia, que possuia
melhor qualidade e era menos oneroso. Este quadro desestabilizou o
mercado interno de exploracgéo do carvdo, em 1990, por ser considerado
invidvel financeiramente, o Lavador Capivari foi desativado.

A partir de 1992, quando Capivari de Baixo se emancipou de
Tubardo, passou por enormes transformages, os impostos que antes era
redistribuido em melhorias para 0 municipio de Tubardo, concentrou-se
a um municipio menor, hoje 70% da arrecadacao tributaria do municipio
de Capivari de Baixo advém do Complexo.

Ao confrontar as imagens de 1978 (Figura 20) e 2010 (Figura 28) ha
uma drastica reducdo de depositos de carvao, isto é resultado de
politicas governamentais que acentuaram a preocupacdo pelo meio
ambiente e também de certificados adquiridos pela Tractebel Energia de
renome mundial, ISO 9001 e ISO 14001, que tem o compromisso de
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manter programas de protecdo, monitoramento e desenvolvimento
sustentavel no empreendimento.

Em 1996, a area do péatio da CAEEB, aproximadamente 47 hectares,
foi recuperada através da remocdo do carvao, foi utilizado cinza como
cobertura seca e area foi reflorestada. Esta area na foto de 2010 (Figura
28), ao fundo da usina, com alguns caminhos de terra tracado,
atualmente é o Parque Ambiental Tractebel Energia.

5.1.4 Situacdo atual: Usina Edlica de Fotovoltaica
5.1.4.1 Area de estudo: Usina Edlica e Fotovoltaica

Na fotografia aérea de 2014 (Figura 28) é perceptivel que as bacias
4 e 5, que estdo desativadas a mais tempo, tiveram as cinzas
completamente retiradas e que houve a regeneracdo natural, ainda com
espécies de vegetacdo rasteira.

Das bacias 2 e 3 ainda ndo foram retiradas complemente as cinzas,
restou no deposito cerca de 30% do volume. A bacia 1 foi reaterrada
para a execuc¢do da Usina Fotovoltaica e Eodlica, 0 processo executivo
serd discutido no item 5.4. A Figura 30 apresenta a situacdo descrita.

Figura 30 - Usina Fotovoltaica

Fonte: Acervo fotografico da empresa Tractebel Energia (2014)
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Futuramente, parte da bacia 3, também serd reaterrada para o
segundo aerogerador de 3,1 MW, que tem execucdo estimada para 2016.
A disposicdo dos aerogeradores foi projetada para evitar o
sombreamento que a estrutura das torres pudessem ocasionar sobre
painéis da usina solar, conforme Figura 31.

Figura 31 - Localizagéo dos aerogeradores

Aerogerador 3,3 MW

Aerogerador-2,1 M

Fonte: Autor.
5.1.4.2 Usina e seu entorno

A diferenca de apenas quatros anos entre as fotografias (2010 e
2014) da Figura 28, poucos aspectos mudaram no municipio. Destaca a
implantagdo do Parque Ambiental Tractebel Energia em 2013, onde a
populacdo pode usufrui de espagos de lazer, cultural e educagdo
ambiental, apresentado na Figura 32.
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Figura 32 - Parque Ambiental Tractebel Energia

Fonte: Acervo fotografico da empresa Tractebel Energia (2013)

5.2 ANALISE DOS PERFIS ESTRATIGRAFICOS

As sondagens foram realizadas em épocas e empresas distintas,
conforme apresenta a Figura 33.

As sondagens de 1984 foram realizadas pela empresa Geotécnica —
Geologia e Fundacdes. As sondagens recentes foram executadas para
determinacdo de pardmetros de projeto para execucdo da Usina Eolica e
Fotovoltaica, as sondagens de 2012 foram realizadas por Locks
Sondagens, as de 2013 pela empresa JB Estaqueamentos e as 2014 pela
Geotec Sondagens, todos os relatorios de sondagens estdo no anexo A.

O Quadro 4 apresenta as siglas de identificagdo e representacéo
grafica de cada empresa executora de SPT, apresentadas na Figura 33.

Quadro 4 — Perfis de sondagens da Figura 33

Tipo de Qtde Ano | Empresa Sigla Simbolo
sondagem

Percusséo 6 1984 | Geotécnica GA A
Lavagem 10 2012 | Locks Sondagens LO

Lavagem 2 2013 | J.B. Estagueamentos JB A
Mista (lavagem 2 2014 | Geotec Sondagens GC A

e rotativa)
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O objetivo da compilacdo destes relatérios é analisar desempenho
geotécnico do solo da fundacdo da bacia e do corpo do aterro no
decorrer do tempo, para tal serdo realizadas as seguintes analises:

i) Confrontamento dos perfis de sondagens: GA - SP 06 e LO SP 07,
que sdo de épocas diferentes, mas possuem localizacdo proxima,
conforme observado na Figura 33.

ii) Analise dos perfis de sondagens, conforme apresentado na Figura 34.

iii) Interpretacdo do perfil de sondagem GC — SML1 e gréficos resultantes
do Ensaio de Dilatbmetro de Marchetti, realizado em locais
aproximados, a fim de estabelecer uma analogia entre eles.

5.2.1 Analise de perfis de sondagens de épocas diferentes

Serdo analisados os perfis de sondagens GA — SP06 realizados em
1984 e LO — SP0O7 executados em 2013. Serdo considerados os 10
primeiros metros de solo abaixo das cinzas, para averiguar as
consequéncias do aterro sobre o solo mole. Ressalta que a aparente
proximidade dos pontos de sondagens ocorre devida a escala da
imagem, em campo sdo em torno de 60 metros de distancia entre os
furos de sondagens, o que pode contribuir para a desuniformidade dos
resultados.

A sondagem GA — SP06 e o0s demais ensaios de 1984 foram
executados apenas 0s 20 primeiros metros sem alcangar o impenetravel,
se fossem explorados até a camada rija poderia ter contribuido ainda
mais para este estudo. A sondagem LO — SPO7 e as demais da empresa
Locks Sondagens ndo apresentam as cotas de execucoes.

Ao confrontar os dois perfis, Figura 34, vé-se que a resisténcia do
GA — SP06 néo ultrapassa 1 golpe por metro e o solo é classificado em
argila de consisténcia muito mole e areia fofa, os tipos de solos com
mais baixa resisténcia. A sondagem LO — SPQO7 tem uma resisténcia um
pouco maior, atingindo Nspr igual a 6, dando a argila a consisténcia de
mole, classificado de acordo com a NBR 6484/2001.

Este acréscimo de resisténcia da indicios a teoria de Terzaghi, a
aplicacdo de uma carga ao solo, com o decorrer dos anos, levara a
aumento gradual da capacidade do solo, devido a expulsdo da agua e em
seguida do ar, entre as particulas do solo, consequentemente, ocorre a
diminuicdo dos indices de vazios, que € um dos principais motivos para
melhoria do comportamento geomecanico do solo.



94

Figura 34 - Perfis: GA - SP 06 e LO - SP 07, adaptado dos relatérios de
sondagem da Geotécnica (1984) e Locks Sondagens (2012)
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Fonte: Adaptado de Geotécnica (1984) e Locks Sondagens (2012)
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5.2.2 Perfis Estratigraficos

A partir dos perfis do subsolo apresentados pelas empresas
geotécnicas, com a descri¢do do tipo do solo, as cotas correspondentes
de cada camada, a posigdo do nivel d’agua e os valores a resisténcia da
penetracao foi possivel tragar se¢bes do solo.

As sondagens realizadas em certa proximidade permitiram a
execucdo do tracado de secdes do subsolo, ligaram-se as cotas de
materiais semelhantes, partindo da hip6tese que as camadas sejam
continuas. Foram elaboradas 3 sec¢bes que estdo localizadas conforme
apresentadas da Figura 35:

i) Secdo 01 — sondagens de 1984, Figura 36;
i) Secdo 02 — sondagens de 2014, Figura 37;
iii) Secdo 03 — sondagens de 2014, Figura 38;

A secdo 01 reproduz as sondagens realizadas em 1984, somente
estas detalham as cotas dos furos, portanto o solo se apresenta
referenciado pelo nivel do mar. Observa-se que ha a predominancia para
0 terreno natural, ou seja, sem aterro, somente a sondagem GA — SP 02
havia sobrecarga, por isso, as camadas colapsiveis registram certo ganho
da resisténcia.

As secdes 02 e 03 foram tracadas a partir das sondagens realizadas
pela mesma empresa que nao estabeleceu topograficamente as cotas dos
furos, portanto o terreno foi considerado plano. Por serem mais recentes
apresentam camadas de aterro de cinzas pesadas, nota-se que a camada
de cinza ndo tem espessura uniforme, variando entre 3 a 7 m,
confirmando os estudos de caracterizagdo ambiental realizados por
Tominatti et al (2009) e Rufino et al (2013), relatados no Capitulo 3.
Outra irregularidade estd na profundidade para alcance da camada
impenetravel variando entre 18 m a 42 m.

Outro aspecto notado na sondagem LO — SP 08, a presenca de areia
compactada, da indicio que a area ja foi aterrada com equipamento e
posteriormente aterrada com cinza, conforme Figura 37.

Analisando as secOes percebe-se que a caracteristica marcante de
solos moles é a heterogeneidade vertical, seja por suas camadas que se
intercalam entre argila e areia, pela presenca ou ndo de matéria organica
e/ou de sedimentos marinhos, sem que seja possivel estabelecer uma
uniformidade. Todos os aspectos apresentados confirmam o processo de
formagéo do solo inconsolidado, conhecido pela ocorréncia dos avangos
e recuos da linha da costa a milhares de anos. Também, pela
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proximidade ao rio Capivari que influenciou profundamente para sua
formacdo, dando-lhe uma heterogeneidade horizontal e vertical.

Assim, a execugdo de um aterro neste solo deve ter cuidados no
intuito de garantir estabilidade e reprimir ou controlar os recalques
causados devido a baixa capacidade de suporte.
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Figura 35 — Secdes dos perfis estratigraficos
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Figura 36 — Sec¢do 01 dos perfis estratigraficos
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Figura 37 — Sec¢do 02 dos perfis estratigraficos
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Figura 38 — Sec¢do 03 dos perfis estratigraficos
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5.2.3 Perfil de sondagem e graficos resultantes do Ensaio de
Dilatémetro

A realizacdo da investigacdo geotécnica em verticais proximas
permite a visdo e a analise conjunta dos resultados dos ensaios. Esse
procedimento possibilita a interpretacdo dos ensaios, visando um melhor
entendimento do comportamento geomecanico das camadas de
depositos de solo mole ensaiadas e, também, avaliar a coeréncia nos
resultados de diferentes ensaios. Serdo confrontados dois ensaios
geotécnicos.

O primeiro é o ensaio de SPT, reconhecido mundialmente para
classificacdo das camadas do subsolo, seu método de execucdo foi
detalhado no Capitulo 2, conforme a NBR 6484 (ABNT, 2001).

O segundo é o Ensaio de Dilatdmetro de Marchetti foi desenvolvido
na Italia pelo pesquisador homénimo ao ensaio, na década de 70. Seu
modo de execucdo e interpretacdo dos resultados estdo descritos no
Capitulo 2. Ha poucos estudos brasileiros da aplicacdo deste ensaio e
ndo h& normalizag&o especifica no Brasil.

As execucdes dos ensaios estdo registradas na Figura 39.

Figura 39 - Execuc¢do dos ensaios

() SPT, junho de 2014 (b) Ensaio de dilatdmetro, julho de 2014
Fonte: Acervo pessoal do autor (2014)

O perfil de sondagem utilizado foi executado exatamente, no local
onde esta o centro do aerogerador 2.1 (localizagdo dos aerogeradores na
Figura 31). Na Figura 33 aparece sua localizacdo, o tridngulo de baixo,
na cor magenta.
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A Figura 40 apresenta a interpretacdo dos dados do relatdrio de
sondagem do perfil GC — SMO01. O relatorio completo esté disponivel no
Anexo A.

Figura 40 - Perfil de sondagem GC - SM 01
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Os resultados do Ensaio do dilatdbmetro estdo apresentados no
Quadro 5, o relatério completo esta disponivel no Anexo B. O relatério
do ensaio de dilatbmetro ndo informa as coordenadas do ensaio, porém
0 acompanhamento da realizacdo dos mesmos, é possivel afirmar a
proximidade de locagéo entre 10m.

A Figura 41 condensa os resultados dos dois ensaios, os graficos
dos indices dilatométricos foram recolhidos do relatério da Fugro
(2014), empresa executora.



Quadro 5 - Resultado do Ensaio de Dilatbmetro de Marchetti
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Dados Gerais

Cod. Obra: WEG-01 A A (bar): 0.2

Data de ensaio: 07/07/2014 4 B (bar): 0,45

Ident.:  DMT-01 NA (m): 3,00

] Presstes medidas (bar) Pressoes Corrigidas (kPa) Pressio Indices Dilatométricos
Profundidade hidrostatica Peso. e?p.

{I’TI] A B [ Po P1 Pg UEI [kF‘a} kMN/m?2 E) [MPEI}I ||3 KD
2,0 0,7 1,9 05 82 145 70 0 15,70 2.2 0,77 2,6
4,0 1,5 2,2 01 170 175 25 10 13,73 0.2 0,03 35
6,2 0,7 2,2 0,2 81 175 35 31 16,68 3.3 1,92 07
7.0 0,7 2,2 0.2 86 170 43 39 15,70 2.9 1,80 07
8.0 1,3 2,2 0,3 149 170 50 49 14,72 0.7 0,21 156
10,0 2,8 8,0 0,6 277 755 75 69 17,66 16,6 2,29 1,9
12,0 24 75 07 238 705 a0 88 17,66 16,2 3,13 1,2
14,0 2,5 6,5 08 253 605 95 108 17,66 12,2 242 1,0
16,0 4,8 30,0 2.2 a2 2955 240 128 18,64 89,6 10,57 14
18,0 5.3 40,0 1,7 380 3955 190 147 19,62 1241 15,37 1,1
19,0 5.4 50,0 1,7 335 4955 190 157 18,64 160,3 25,95 09
20,0 50 7,0 39 508 655 410 167 16,68 5,1 0,43 2,0
220 4,8 75 29 490 705 305 186 16,68 75 0,71 1.7
24,0 5,1 8,0 3.1 514 755 330 206 16,68 8.4 0,79 1,6
26,0 4,7 6,5 3,3 484 605 350 226 16,68 4,2 0,47 1,2
280 4,7 75 3,0 479 705 320 245 16,68 7.8 0,96 1,1
30,0 49 6,0 40 508 555 420 265 15,70 1,6 0,19 1,2
32,0 5,1 6,0 4,0 524 555 420 284 14,72 1,1 0,13 1,3
34,0 4,5 6,5 48 463 605 500 304 15,70 4.9 0,89 0.7
36,0 4,6 5.6 4,0 473 510 415 324 15,70 1,3 0,25 0,6
38,0 6,0 75 6,0 616 705 620 343 16,68 3.1 0,33 09
40,0 8,0 11,5 52 806 1105 540 363 17,66 10,4 0,68 1,3

Fonte: Fugro (2014)
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Figura 41 - Perfil de sondagem (GC SMO01) e Resultados do Ensaio de Dilatdmetro
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No intuito de garantir uma andlise interpretando a realidade em
campo, as cotas de execucdo foram observadas para equiparar 0S
ensaios. O SPT foi executado na cota: -2,54 m, provavelmente,
referenciaram a cota da rua de acesso a usina como zero, pois para fazer
o0 aterro foi construida uma enorme vala para acomodar o bloco de
fundacéo do aerogerador, mais detalhes serdo descritos no item 5.4. O
ensaio de dilatbmetro executado um més depois, ndo foi registrado a
cota.

Embora o nivel d’agua registrado seja diferente entre 0s ensaios
(1,08 m para o SPT e 3 m, ensaio de dilatdmetro), foi considerado que
tenham sido executados na mesma cota. Pois, em meados de junho de
2014 foi implantada a drenagem profunda no local, a qual deve ter
contribuido para o rebaixamento do lencol freatico, mais detalhes da
execucdo da torre do aerogerador no item 5.4.

O perfil do SPT tem as mesmas caracteristicas que os demais perfis
realizados nos Ultimos anos, ja apresentados neste estudo, aterro de
cinza pesada com espessura de 3,5 m, as camadas de argilas de
consisténcia mole a muito mole, com presenca de material organico e
sedimentos marinhos, camada impenetravel proximo a 40 metros de
profundidade.

A interpretacdo do ensaio de dilatdmetro seré realizada através dos
indices dilatométricos:

i) Indice do material - lg

Este define o comportamento granulométrico, ou seja, tem a
capacidade de classificar o solo em argila, silte e areias. A interpretacéo
desse indice é direta, sem compreender os demais indices. Na primeira
camada que estende da superficie até 13 m, sendo que aos 10 m comeca
uma camada de transicdo, o solo pode ser classificado como silte
(0,6 < Id < 1,8). Na faixa dos 13 a 19 m da superficie apresentou os
maiores valores, indicativo de uma camada arenosa, pois lq de valores
maiores que 1,8 sdo considerados areias. Na Ultima camada que,
teoricamente, sofreu menos influéncia do aterro, classifica como argila,
pois o lq varia entre 0,1 ¢ 0,6.

ii) Modulo Dilatométrico
Esté relacionado a compressibilidade do solo por proporcionalidade

inversa, ou seja, quanto maior seu valor, menos compressivel serd o
solo. A faixa de 14 a 19 m de profundidade apresenta 0s maiores
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valores, portanto a menos compressivel. A camada mais proxima a
superficie (até 13m), tem um pouco menos de compressibilidade,
comparada a camada de argila apds a faixa arenosa.

Do Quadro 5 - Resultado do Ensaio de Dilatdmetro de Marchetti,
apos analisar os dados de lq e Eq definiu-se 3 camadas distintas a
primeira da superficie até 13 m de profundidade, a segunda de 14 m a
19m e a dltima dos 20 m ou mais de profundidade. Entdo foram
selecionados pontos intermediarios de cada camada e foram
interceptados os dados no gréfico da Figura 8 - Classificacdo dos solos,
segundo Marchetti e Crapps (1981). A conclusdo dos dados é mostrada
no Quadro 6.

Quadro 6 - Classificagao do solo, utilizando I e Eq4

Profundidade (m) I Eq Tipo de solo

6,2 1,92 3,3 Argila muito mole e/ou turfa
16 10,57 | 89,6 Avreia fofa

18 0,96 7,8 Argila muito mole

iii) Indice de tenso horizontal - Kq

O indice relaciona a tensdo efetiva horizontal in situ com a tensdo
vertical efetiva, esta relacdo é a propria definicdo do empuxo em
repouso, porém nao deve ser considera a medida direta deste parametro,
pois devido a cravacdo da palheta ha um distdrbio do solo,
influenciando nos resultados.

O indice também esta relacionado a histéria de tensGes, quando um
solo é Normalmente Adensado o Kg varia entre 1,8 e 2,3. Valores
maiores que 2,3, 0s solos sdo considerados sobreadensados.

Os 4 primeiros metros podem ser classificados como
sobreadensados, reforcando o indicio de as primeiras camadas tiveram
maior influencia do aterro, as demais camadas sdo caracterizadas como
normalmente adensadas, pois ndo possui nenhum valor superior a 2,3.

Confrontando os dois ensaios, 0 SPT ndo chega apresentar uma
camada denominada como areia, conforme sugere os indices do ensaio
de dilatbmetro na camada de 14 a 19 m. A sondagem apresenta uma
camada denominada argila arenosa pouco plastica dos 6,5 a 13 m e logo
abaixo uma argila com presenca de calcario, 13 a 19 m, os sedimentos
marinhos podem ter contribuido para a caracterizagdo do solo como
areia no ensaio de dilatdbmetro.

Nas demais camadas predominam a argila plastica de consisténcia
mole a muito mole, confirmando os valores encontrados no ensaio de




107

dilatdmetro. Portanto, no que diz respeito a definicdo de estratigrafia os
ensaios apresentados se completam, contribuindo ainda mais para a
pesquisa.

5.3 ENSAIOS GEOTECNICOS

A elaboracdo de uma obra sobre solos moles requer um programa
de investigacdo geotécnica, esta € a primeira fase do projeto, assim para
a concepcao da Usina Edlica foram executados diversos ensaios.

Os ensaios laboratoriais realizados foram realizados no solo e na
cinza: Analise Granulométrica, o Ensaio de Limites Atterberg, Ensaio
de Compactagéo e indice de Suporte Califérnia, estdo no Anexo D. N&o
foram registrados os locais exatos de recolhimento das amostras.

O Ensaio de placa realizado em campo, para comprovacdo da
resisténcia alcancada do aterro, esta disponivel no Anexo E.

5.3.1 Anélise Granulométrica

A andlise granulométrica é a determinagdo dos didmetros das
particulas presentes em um solo, expressa como uma percentagem do
peso seco total. Utilizou-se somente 0 ensaio de peneiramento para
definir a curva granulométrica, portanto a nao realizacdo do ensaio de
sedimentacdo descaracteriza bastante o solo cujo teor da presenga de
finos é alto.

A curva granulométrica da argila pode ser caracterizada como
continua e bem graduada, como presenca de material fino,
representando 30% do peso total da amostra, conforme Figura 42.

A curva da granulométrica de cinza apresentada na Figura 43, tem
algumas caracteristicas similares na curva encontrada por Margon
(2002), apresentada na Figura 1. A cinza reproduz uma curva que pode
ser caracterizada como continua, bem-graduada e com presenca de
material fino representando 40% da amostra.



108

Figura 42 - Andlise Granulométrica da argila
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Fonte: Adaptado de Geotec (2013)

Figura 43 - Anéalise Granulométrica da cinza
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5.3.2 Limites de Atterberg

Os limites encontrados para amostra de argila recolhida na area de
estudos sdo exibidos na Figura 44. O grafico encontrado da
interpretacdo do resultado deste ensaio esta apresentado na Figura 45.

O ensaio para determinacdo do LL, segundo a NBR 6459
(ABNT,1984), as amostras aptas a determinar o limite dever conceber
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um intervalo de golpes entre 15 a 35 golpes, no caso usou-se uma
amostra que estava fora deste intervalo. LL encontrado de 32,97,
ressalta-se 0 numero insuficiente de amostras. Foram apresentados 3
resultados de ensaio, quando 0 nimero recomendado é de 5.

Salienta-se 0 nudmero insuficiente de amostras coletadas para
determinacdo do LP, de acordo com a NBR 7180 (ABNT, 1984), sdo
necessarios 0 minimo de 3 teores de umidade e deste retirar a média, tal
gue nenhum teor ndo deva deferir da respectiva média mais que 5%.
Estd média serd o LP, neste ensaio foram usadas apenas 2 amostras,
resulto em LP = 23,95.

O Indice de Plasticidade (IP) encontrado foi de 9,02. Segundo a
Tabela 2 - Classificagdo do IP (p.36), a argila em questdo €
caracterizado como de baixa plasticidade, onde o IP varia entre 5 e 10.
Possivelmente, a amostra retirada foi da camada superficial, na qual
vista em sondagens tem um carater mais granular do que plastico.

A cinza ndo possui plasticidade, portanto ndo foi realizado o ensaio
neste material.

Figura 44 — Resultados do ensaio de Limites de Atterberg

LIMITE DE LIQUIDEZ [ LIMITE DE PLASTICIDADE
Cépsulan® ~ 12| o8] a7 B
Capsula + Solo Umido(g) 22,01 2085 2392 T 961, 1080 1N
CTu;u\a f’S(;O S’(.'Cil)r(g) i ] 18,28 7n 19,21 8,99 969
Peso da Capsula(g) 6,94 6,13 6,47 640 589 |
Peso da Agualg) 3,73 3,74 4,71 0,62 0,91
Peso do Solo Seco(g) 1,34 1088 1274 259 3.80
Toor de Umidade(%) 32,89 | 9406 96,97 | | 2394 2395 1 ]
Nomero do Golpes | 27 19 13

Fonte: Geotec (2013)

Figura 45 - Limite de Liquidez
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Fonte: Adaptado de Geotec (2013)
5.3.2 Ensaio de compactacgéo

O ensaio de compactacdo é normatizado pela NBR 7182 (ABNT,
1986) e tem por objetivo determinar o teor de umidade 6timo que sera
empregado em campo. A amostra apresentada na Figura 46 é de um solo
argiloso e a amostra 2, Figura 47, é de cinza pesada. O relatério de
ensaio ndo apresentou os locais de coletas das amostras, disponivel no
anexo D.

Os resultados do ensaio apresentam a tabela e a curva encontrada. A
Figura 3 - Curva de compactacdo caracteristica para quatro tipos de
solos auxiliard na classificacdo do solo conforme a curva resultante
deste experimento.

A curva da amostra de solo argiloso, apresentado na Figura 46, pode
ser comparada a curva de argila siltosa da Figura 3, com o formato que
se assemelha a um sino. E com valores de indices aproximados, peso
especifico e teor de umidade 6timo, respectivamente, 18 kN/m3 e 14%.

A amostra de cinza, Figura 47, mesmo sendo um material artificial,
remete a um silte arenoso, também, apresentado na Figura 3. E com
valores de indices encontrados, como era de se esperar, diferentes a de
um silte arenoso, afinal é resultado da queima de um mineral. Peso
especifico e teor de umidade 6timo, respectivamente, 11 kN/ms3 e 29%.

Em relagdo a “curva de solo umido” visto na Figura 46 e Figura 47
por ndo conter na tabela, dados para definir seu tragado, sua analise foi
desconsiderada neste estudo.

Observa-se a o tragado da curva simétrico, algo dificilmente
encontrado em laboratorio, isto ocorre, pois sdo utilizados os dados
calculados e ndo determinados experimentalmente.

Néo foi possivel determinar se foi utilizado amostras com reuso.



Figura 46 - Ensaio de compactacéo da argila
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Figura 47 - Ensaio de compactacéo da cinza
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53.2CBR

O ensaio do CBR tem por objetivo determinar a relacdo da
penetracdo de um pistdo em uma amostra-padrdo e amostra do solo. Esta
regulamentado pela NBR 9895 (ABNT, 1987).

Analisando o grafico resultante do experimento constatou-se que foi
realizada a correcdo da curva, conforme € solicitado em norma. E que
com um CBR = 23%, a cinza tem maior resisténcia que o solo argiloso
(17%). Os dois materiais tem expansao préximas de 0 (zero), conforme
anexo D.

Figura 48 - Ensaio de CBR
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5.3.3 Ensaio de placa

Este experimento tem por objetivo assegurar que o aterro executado
possui as resisténcias estabelecidas em projeto. Foi realizado na
plataforma do guindaste que participava na montagem da torre eolica. A
Figura 49 apresenta a locagéo.

O relatério de ensaio de ensaio esta disposto do anexo E, de onde
foram retirados os graficos resultantes do ensaio, apresentados na Figura
50. Era exigida para a plataforma do guindaste uma tensao de 4kgf/cm2,
O guindaste utilizado, tipo CC 2800, tem capacidade nominal de 600 t e
necessita de contrapeso de 290 t. Possui lanca trelicada de alta preciséo,
podendo executar movimentos suaves € estd apoiado sobre um
caminhdo que desempenha a funcdo de transporta-lo. Possui brago
estabilizador que garante maior estabilidade, tal que, as tensbes
aplicadas no terreno sdo mais bem distribuidas. A capacidade de
icamento é uma das maiores existentes e possui poucos modelos deste
porte no pais.

Segundo a NBR 6489 (ABNT, 1984), o experimento é dado como
encerrado quando ha um deslocamento vertical de 25 mm ou alcangado
0 dobro da tensdo admissivel provavel do solo, neste caso todos os
pontos ultrapassaram o triplo da tensdo admissivel, assegurando que a
resisténcia do solo é adequada as exigéncias de projeto.

Figura 49 - Ensaio de placa
Localizagao dos pontos de ensaio de placa

Localizagdo dos aerogeradores

LEGENDA: @ pontos de ensaio Q Plataforma do

- guindas
® Centro do aerogerador guindaste

Fonte: Adaptado de Fundare Engenharia (2014)
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A Figura 50 apresenta os gréficos “deslocamento versus tensdo” dos
quatros pontos, percebe-se que foram realizados dois pontos no limite da
plataforma, pois havia a preocupacéo se haveria resisténcia na face de
encontro dos dois tipos de aterro, o aterro da plataforma do guindaste e
0 aterro do bloco de fundagdo do aerogerador, no item 5.4 serdo
descritas estas execucdes.

Figura 50 - Gréficos do ensaio de placa
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Fonte: Adaptado de Fundare Engenharia (2014)

E importante ressaltar que a placa media apenas 0,3 m de diametro,
portanto ha um bulbo de tensdo de dimensdes insignificantes, incapaz de
alcangar a camada de solo colapsivel que havia maior interesse para
descobrir o ganho de resisténcia. Também, ndo ha indicios no relatério
de calculos para determinacdo da correlacdo entre a base da placa e da
fundagdo, apenas aceitou-se o valor encontrado.

Outro ponto analisado, é que o solo ndo é um material elastico,
portanto sempre havera um deslocamento e que ap6s o descarregamento
jamais retornara ao ponto zero. Sendo assim, deve-se considerar apenas
0 trecho menos inclinado do descarregamento para determinagdo do
recalque, neste ensaio o circulo em vermelho indica os recalques
previstos.

Em fungdo dos argumentos apresentados, conclui-se que o
resultado do ensaio € discutivel e que seria necessario maior cuidado ao
afirmar que a resisténcia pretendida foi alcancada, em virtude como foi
determinado sem as correlagdes necessarias.
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5.4 EXECUCOES DO REATERRO

No ano de 2010, com a desativacdo da bacia, foram levantadas
hipdteses para a ocupacdo da area, surgiu a ideia de transformar o
espaco numa incubadora para pesquisa e aperfeicoamento de
tecnologias em geracdo de energia limpa.

A area do empreendimento esta situada na zona urbana de Tubardo
que, de acordo com o Plano Diretor de Desenvolvimento Fisico
Territorial Urbano do municipio, estd classificada como sendo uma
Zona Comercial 3 (ZC-3) que busca estimular a concentracdo de
atividades comerciais e servicos que ja se desenvolvem na éarea e
permitir a instalacdo de industrias. A Zona Comercial 3 é equivalente &
area industrial que néo ficou definida pelo Plano Diretor vigente, logo,
entende-se que o empreendimento esta enquadrado nas atividades
toleradas de acordo com o zoneamento estabelecido.

5.4.1 Usina Solar Cidade Azul

No inicio de 2014 comecou a execucdo da Usina Solar Cidade
Azul, na Figura 49, aparece a sua localizacdo na area de estudo.

A Tractebel Energia com o apoio da Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC) desenvolveu o projeto de P&D ANEEL intitulado
"Implantagdo de Usina Solar Fotovoltaica de 3,0 MW e Avaliacdo do
Desempenho Técnico e Econdmico da Geragcdo Fotovoltaica em
Diferentes Condic6es Climaticas na Matriz Elétrica Brasileira".

A usina solar fotovoltaica tem capacidade de gerar 3,0 MW e tem
implantado 3 mddulos de diferentes placas de captacdo solar, no intuito
de investigar o potencial de geragéo solar no Brasil.

A montagem dos painéis fotovoltaicos foi executada sobre
estruturas metalicas de sustentacdo. Essas estruturas foram fixadas ao
solo, por meio de blocos de fundagéo de concreto magro, atingindo os 2
metros de profundidade. Eram fundacGes rasas de uma estrutura leve,
portanto ndo foram necessarias técnicas para ganho de resisténcia do
solo.

No inicio da obra a Bacia 1, localizacdo na Figura 29, havia uma
cota média de 5,5 m, sendo 2m de terreno natural e o restante em
deposito de cinzas. O nivel da cota foi elevado a 7,5 m, com a utilizacdo
de cinzas e uma camada superficial de argila, conforme o plano de
contingéncia de cheias do Complexo que exige cota minima de 7,5 para
as suas edificacdes.
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A area aterrada foi de 10 hectares, estima-se que a movimentagdo
de cinzas tenha sido de 100.000 m3, para atingir a cota de +7,35 m. E a
camada superficial de argila com espessura de 15 centimetros, resultou
na colocacéo de 18.600 m?3 do material (Figura 51).

Figura 51 - Croqui do aterro da Usina Solar Cidade Azul
v

i

7.5m

Camada de argila (15cm)
7,35m

Cinzas
* Camadade
aprox. 5m,;

2m
terreno original, varia
dacotade1a2m

Om

Fonte: Silva et al (2013)

As camadas foram compactadas, conforme a norma, a fim de
garantir maior capacidade suporte ao solo. Também, sobre a argila
foram plantadas gramineas para auxiliar na fixacdo do solo exposto,
evitando o carreamento de sedimentos e erosfes no terreno para areas
vizinhas do empreendimento. A Figura 52 apresenta a usina solar em
operacdo e a Figura 53, detalhe de painéis fotovoltaicos j& instalados.

Figura 52 - Usina Fotovoltaica Cidade Azul, em segundo plano o CTJL
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Fonte: Acervo fotografico da empresa Tractebel Energia (2014)
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Figura 53 - Painéis fotovoltaicos

Fonte: Acervo fotogréafico da empresa Tractebel Energia (2014)

5.4.1 Usina Eodlica

A Usina Eolica também faz parte do programa de Pesquisa e
Desenvolvimento da Aneel (P&D) realizado pela Tractebel Energia, em
parceria com outras empresas e Universidade Federal de Santa Catarina.
O projeto representa um marco para o setor elétrico, com a criagéo e
producdo de aerogeradores de tecnologia genuinamente brasileira,
reduzindo os custos de implantacdo. Ainda, conta com consultorias de
universidades brasileiras e estrangeiras, para constru¢do, num primeiro
momento, de um aerogerador de 2,1 MW (prot6tipo) e, depois, 0
aerogerador de 3,3 MW, o maior do Pais.

Realizou-se dois tipos de execucdo de aterro, uma para area de
circulagdo do guindaste pelo método de substitui¢do do solo colapsivel
para um como maior resisténcia. E um segundo aterro, na area onde esta
posicionado o aerogerador 2.1, a técnica utilizada foi a substituicdo do
solo e aterro sobre elementos de estacas com bloco de fundag&o.
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5.4.1.1 Plataforma do guindaste

O projeto geotécnico consistiu no aterro para a circulacdo do
guindaste para a execucao da torre do aerogerador, base de 40 x 60 m. O
guindaste foi utilizado para erguer os tramos, estruturas pré-moldadas
em forma de anel que constituem a torre, seu diametro na base é de 20
metros. O guindaste utilizado esta apresentado na Figura 54.

Figura 54 - Gumdaste utlllzadopara execucdo da torre da Usma Eollca
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Fonte: Transdata (2014)

A operacdo de um guindaste deste porte é realizada conforme um
plano de rigging, é um projeto técnico das operacBes necessarias
durante a movimentagcdo de cargas com equipamentos de transporte
verticais moveis. O planejamento da operacdo de icamento aumenta a
seguranca, leva a reducdo de imprevistos, diminui riscos ao operador e
trabalhadores da obra, além da otimizar o tempo. A Figura 55 apresenta
parte das especificagbes do plano de rigging para o icamento da Gltima
peca da torre: a nacele e as pas do aerogerador.
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Figura 55 - Especificagdes do plano rigging do guindaste

DADOS DA PECA A SER ICADA PESO 56,70 1
COMPRIMENTD - m
- \ - LARGURA - m
ROTOR + BLADES =0
DIAWETRO — m
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CC 2800-1
SSLALSL+LFZ+SGL_S7
CAPACIDADE NOMINAL 500 ton
CONTRA FESO TOTAL 290 ton H
FATOR DE SEGURANGA NOMINAL 757 L
CONDIGDES OPERACIONAIS DO EQUIPAMENTO
RAI0 OPERACIONAL 26,00 wemos
COMPRIMENTD DA LANGA 120,00 wemRos
COMPRIMENTO 00O JIB 12,00 weRos
ANGULD DO JIB 207 oraus
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CARGA TOTAL A& SER ICADA 62,70 toneLapas
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CONTRA PESO UTILIZADO 180+60+50 toneLsDas
PORCENTAGEM DE UTILZACAQ REAL 83,64 x
PRESZED MAXIMA NO S0LD 38190 t/m’
VELCCIDADE DE VENTC ADIMISSIVEL 10,00 mps

Fonte: Transdata (2014)

Deste plano rigging o que merece a atencdo, é a pressdo exercida
no solo durante a operacdo do guindaste, portanto foi necesséria a
execucdo de uma plataforma para que ndo houvesse a ruptura no solo,
devido a fundagdo em solos moles.

A empresa executora do guindaste requisitou que a plataforma
conseguisse suportar uma tensdo de 4kgf/cmz. A primeira fase de projeto
foi a investigacdo geotécnica do local que constatou subsolo estava
estratificado por uma camada de cinza pesada, uma camada de argila
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com matéria organica muito mole, uma camada de areia fina a média,
fofa com matéria organica, e abaixo dessa ocorre uma camada de argila
cinza muito mole, perfil com caracteristicas similares apresentados nos
itens anteriores. Observou-se, portanto, ser uma estratigrafia pouco
favoravel do ponto de vista de resisténcia.

Tendo em vista esta situacdo, foi estabelecido o projeto de aterro
controlado conforme Maccarini (2014), utilizando como corpo cinza
produzida na usina, argila e brita graduada, devidamente compactadas.
A Figura 56 mostra como seria a estratigrafia do local apds a execucéo
do aterro. O Anexo C, apresenta o projeto completo.

Figura 56 - Secdo transversal do solo na Torre 1 apds a execugdo do aterro

Remover 3,0m de espessura
e compactar 1,0m de cinza
pesada + 2,0m de saibro e
brita na area da plataforma

Camada de aterro de Eixo da secéo
1,7m + 0,3m de brita transversal

Cota da
;I;)(alnrma 1.500

315 -
SP-02 SP-09
NA na ool
cota 4,0 \E‘
200 Nim

Areia fina a média, com matéria
organica, fofa

Argila com matéria

1
2
4
organica, muito mole 4

A T T
30 -20 10

Fonte: Maccarini (2014)

........

20 R

O procedimento construtivo estabelecido em projeto para a
plataforma da aerogerador 2.1 esta descrito a seguir.

i) A primeira parte foi remover a camada de cinza, 3,0 m de
espessura.

ii) Parte desta cinza, aproximadamente 1,0 m, foi compactada nesta
vala, com energia equivalente ao do ensaio do Proctor Normal, em
camadas de no maximo 40 cm, no estado fofo.

iii) Camadas de saibro, com espessura de 30 cm no estado fofo, foram
compactadas com energia equivalente ao ensaio de Proctor
Normal, até atingir 1,7m de espessura.
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iv) Os dltimos 0,3 m restantes procederam-se a colocacdo de brita
graduada.

Este deveria ser o projeto executado, porém a equipe técnica de
acompanhamento da obra resolveu utilizar apenas 1 m de saibro, e
completou com 1 m de brita, ao invés de 0,3 m. O motivo desta
mudanca foi devido ao clima durante a compactacdo da argila. Foi um
periodo chuvoso, que estendia o prazo de execucdo da obra. Esta
mudanca visou também dar maior estabilidade ao aterro.

Na Figura 57, observa em primeiro plano o fundo da cava com
cinza, area onde sera executada a fundacéo do aerogerador, no segundo
plano a camada de saibro sendo compactada para plataforma do
guindaste e ao fundo a Usina Termelétrica Jorge Lacerda.

Figura 57 - Execucdo da camada de saibro da plataforma do guindaste

St #: ; 3 2 ; s Bavtiied o oun
Fonte: Acervo fotografico da empresa Tractebel Energia (2014)

A Figura 58 apresenta a compactacdo da camada de brita graduada.
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Figura 58 - Execucdo da camada de brita da plataforma do guindaste

Fonte: Acervo fotgréfico da empresa Tractebel Energia (2014)

A plataforma do segundo aerogerador de 3.3 MW foi executada
concomitantemente com a plataforma do primeiro, seguiu 0s mesmos
processos de execucgdo, porém o terreno se encontrava na cota 4,56 e
deveria atingir a cota 7,5. O solo de fundacéo, segundo as sondagens
apresentavam o mesmo tipo que os demais perfis ja analisados. Como ja
havia a diferenca de 2,94 m do fundo da cava (cota 4,56) e a cota final
do projeto de 7,5, ndo foi preciso retirar material, apenas foram
depositados 0s materiais e compactados.

5.4.1.2 Fundacdo do aerogerador

A outra parte da usina e6lica se refere a fundagdo do aerogerador.
O procedimento de execucdo de aterro foi cauteloso, primeiro por se
tratar de aterro sobre solo mole, que requer todos os cuidados ja
mencionados neste trabalho. Outro aspecto esta relacionado ao método
executivo da torre, ela foi projetada para que os tramos fossem
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conectados formando uma estrutura monolitica, por meio de protensdo
interna, desta forma, exige mais do sistema solo-fundag&o.

O procedimento de execugdo iniciou pela abertura de uma vala de
40 x 30 x 3 m retirando a camada de cinza. Entdo, se executou a
cravagdo 48 estacas pré-moldadas (32 verticais e 16 inclinadas), em
seguida foi executado um bloco de fundacéo in loco. Para entéo, o aterro
ao redor do bloco de fundacdo com cinza, ha 2 m da cota da superficie
utilizou argila, e na camada superficial de brita graduada, de espessura
de05malm.

As cravacOes das estacas atingiram a nega em 35 a 40 m de
profundidade por bate-estaca, conforme Figura 59.

Figura 59 - Cravacdo de estacas

Cada estaca tem uma capacidade 170 toneladas a compresséo e 56
toneladas a tragdo, conforme apresenta em projeto, Figura 60.

A Figura 61 apresenta o projeto de fundagdo em 3D. A Figura 62 e
a Figura 63, apresentam a torre em final de execucéo e a vista do alto
dela, respectivamente.
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Figura 60 - Bloco de fundagéo em corte

CARGAS MAXIMAS ATUANTES NAS ESTACAS

Maxima comprazado : 170 Tan
—Méxima traglo : 56 Ton

Fonte: Acervo da Tractebel Energia (2014)

Figura 61 - Sistema estaca-bloco de fundagdo em 3D
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Fonte: Calter Ingenieria (2014)
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Figura 62 - Aerogerador em fase final de montagem

Fonte: Acervo fotograflco da empresa Tractebel Energla (2015)

Figura 63 - Usma Fotovoltaica, vista da torre do aerogerador
s o

Fonte: Acervo fotograflco da empresa Tractebel E Energla (2015)
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5.5 ANALISE DAS INTERAGCOES AMBIENTAIS

Os perfis apresentados na Figura 64, fazem parte de uma Investigacdo
Ambiental Confirmatdria, realizada em 2009 por Tomiatti et al. (2009).
O intuito era averiguar as condi¢cfes ambientais do solo e da agua
perante o contato direto com a cinza.

Executaaran-se 10 sondagens. Os perfis litoldgicos sdo mostrados
na Figura 64, e recolhimento de amostras do solo, da agua e da cinza
para analise quimica. Além disso, realizaram-se ensaios de lixiviacdo
cujo objetivo ¢ avaliar a estabilidade quimica dos residuos quando em
contato com solugGes aquosas.

O relatério concluiu que a concentracdo dos parametros inorganicos
nas amostras de agua indicou a presenca de Al, As, B, Fe Mn, Mo, Ni
Cloreto, Fluoreto e Sulfato em concentra¢fes superiores aos limites de
intervencdo da CETESB e/ou da Portaria Ministério da Salde n° 518.

Também, ressalta a presenca de Arsénio em amostra da cinza da
bacia 1. Ndo foram detectadas concentragdes compostos organicos nas
aguas subterraneas.

Tomiatti et al. (2009) recomendaram a ndo utilizacdo das cinzas
como material de aterro para construgdo civil e que a empresa geradora
do residuo fizesse a destinacdo correta da cinza. Porém, como
apresentado no item 3.2.31 a aplicacdo da cinza em area degredada pode
ser realizada, tal que, a cinza seja um corpo de aterro isolado do meio
por camadas de argilas. Tornando-se uma solucdo viavel para utilizagdo
deste residuo.

Farias (2005), ao estudar a utilizacdo da cinza como mistura
solo/cinza pesada para a pavimentagdo, analisou o risco ambiental de
usar esse residuo e concluiu que a adicdo de cal contribuiu,
consideravelmente, para a reducdo da concentracdo de elementos
quimicos perigosos (mercurio, chumbo e arsénio).

Em funcgdo dos ensaios de caracterizacdo ambiental e as sondagens
realizados por Tomiatti et al. (2009) foi possivel tracar hidrogeoldgica
da bacia, antes do aterro para constru¢do da usina solar e edlica,
apresentada na Figura 65.
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Figura 64 - Perfis de sondagens
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Figura 65 - Se¢do Hidrogeologica

130

1i—
10|
o]
e
% FE
e
=5
3
27
2]
ISWIS
LEGEMDA

Aterro de Fragmentos de Rocha
zlteradz

Cinza de caldeira (arenosa), cinzenta
clara.

- Argila arenosa (fina), Bruno muite escuro,
organica.

Mivel dagua (m)
@ Carga hidrdulica (m)

=» Diregdo do fluxo subterrines

FEGETE

Escala Grafica

o 50 100 150m

MUY  SGW Services Engenharia Ambiental Lida.
Serdces L Felipe Gadelma, 125 - Tal_ 1 1-2085 6300

G

TRACTEBEL ENERGIA SA

o
Capivar de Baixo / S50 PI236C1440]

Fpruea:

= e
Fabiclz Tomiatti | Abr/09

Fonte: Tomiatti et al. (2009)




131
5.6 CRONOLOGIA DA AREA DE ESTUDO

O Objetivo principal o trabalho era caracterizar o aterro com o
decorrer do tempo, através da linha tempo sera apresentado as principais
mudancas ocorridas e 0 ensaios realizados.

Figura 66 — Cronologia da area de estudo
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Fonte: Autor.



132



133

6 CONCLUSOES

Os relatérios das empresas executoras de sondagens e ensaios
geotécnicos, em conjunto com as fotografias aéreas e em campo, além
de entrevistas com funcionarios da usina proporcionaram a elaboracéo
da cronologia deste aterro.

Analisar a area de estudo a partir das fotografias aéreas e terrestres
foi fundamental para a compreensdo das atividades desenvolvidas
naquele espaco. Bem como, os depositos realizados, 0 manejo das
cinzas e a nova ocupacdo com usinas de energia limpa. Também,
mostrou a relevancia socio-econdmica que o complexo termelétrico tem
sobre 0 municipio.

As sondagens foram executadas a fim de determinar a estratigrafia
do subsolo e para determinacdo de parametros utilizados no projeto da
Usina Edlica. O confrontamento das sondagens antigas com as atuais
indicou a ocorréncia de adensamento do material em funcdo do tempo e
da aplicacdo de cargas (depdsito de cinzas).

Outro aspecto relevante apresentado nas se¢Bes dos perfis de
sondagens, € que através delas ratificaram o tipo de solo da area
estudada, isto €, solos moles de baixa capacidade de suporte. E a origem
deste solo, as camadas sobrepostas de argila e areias com presenca
predominante de matéria organica e sedimentos marinhos, reforca a
formacé&o por sedimentos recentes aluvionares e e6licos.

A realizacdo de investigacdo geotécnica em verticais proximas (SPT
e Ensaio de Dilatdmetro de Marchetti) permitiu a comparacdo dos
ensaios. Observou-se que os indices encontrados pelo ensaio de
dilatbmetro, que identifica o comportamento granulométrico e a
classificagdo do solo, confrontados com as resisténcias encontradas pelo
SPT apresentaram uma conformidade de resultados. No que diz respeito
a definicdo da estratigrafia do subsolo, 0s ensaios claramente se
completam.

A decisdo das técnicas construtivas empregadas para a obra da
Usina Eolica foi em funcdo do uso da area. Optou-se por um aterro
controlado para plataforma do guindaste, o qual foi utilizado na
execucdo da torre. Adotou-se este método, pois havia prazo longo e,
principalmente, material para o corpo do aterro, isto €, cinza oriunda da
gueima de carvao da usina. A fundacéo da torre edlica, que exigia maior
capacidade do solo, empregou-se aterro sobre elementos de estacas, pois
0 prazo era mais curto e este método tem, praticamente, recalques pos-
construtivos nulos.
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As técnicas escolhidas permitiram a reducdo da ocorréncia de
recalques pds-construtivos, que para esta obra significa a diminuicao de
gastos com manutencdes posteriores e, principalmente, de risco a salde
dos trabalhadores durante a execucdo da obra. Visto que, o guindaste e a
torre por serem de grande porte tém peso suficiente para levar a ruptura
do solo, caso ndo houvesse melhoria do comportamento mecanico do
solo.

Apds a execucdo do aterro foi realizado o ensaio de placa,
constatou-se uma resisténcia adequada a obra, porém sem as correlagdes
necessarias devido ao efeito do aumento da dimensdo nos recalques.
Todavia, 0 ensaio demonstrou que a cinza pode ser utilizada como
material de aterro. Salienta-se que para projetos futuros executados na
area serdo necessarios novos pontos de ensaios para averiguar ftal
resisténcia.

Os aspectos ambientais envolvidos neste aterro requerem certa
atencdo, o manejo de cinza proveniente da queima de carvao deve ser
licenciado por 6rgdos ambientais competentes. Principalmente pela
presenca de metais pesados. Por isto, a atual area tera apenas fins de
ocupacdo para o setor da indUstria.

Observa-se que no Brasil a pratica de implantacdo de banco de
dados de sondagens SPT e de ensaios geotécnicos ainda é escassa,
principalmente pelas dificuldades encontradas para obtencdo das
informac6es do meio fisico junto a empresas executoras dos ensaios. Na
maioria dos casos as empresas ndo reconhecem a importancia dessas
informacBes para a comunidade cientifica, sendo comum a falta de
referéncia geografica dos pontos de sondagens executadas, localizacdo
de coletas das amostras e até mesmo o abandono do acervo apés
determinado periodo. Portanto, o recolhimento e analise dos dados deste
trabalho contribuiram para obras futuras a serem realizadas na area de
estudo.
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GEOTECNICR - GEDLDGIA E FUNDAGOES LIDA,

Sondngens - Thanins -Estmquenmants o Consultaria

Rel.SC.148/84/5C,

Cricidma(SC),01 de Outubro de 1.984.

CENTRAIS ELETRICAS DO SUL DO BRASIL- ELETROSUL

PATIC DO DEPUSITO DE CINZAS DA USINA JORGE LACERDA

CAPIVART ~ TUBARAQ - SANTA CATARINA

SONDAGENS PARA xSYUDO DE FUNDAGUES

RELATORIO

3]

stamos apresentande o nosso relatorio referente acs

P Cos
geotecnicos reglizados para a obra em ep{grafe.

SERVICOS EXECUTADOS
Foram execubtados U7{Sete) furos de sondagem & Percus

a 8P-07), btotalizando 140,00 metros ‘em solo,

SONDAGEN

As sondagens foram do btipo & Percussfo , isto € , exg

cutado pelos métodos de percussio com registro do indice de pe

, dc emostrador de 34,%mm de diZmetro interno e 50,8mm

de difmeiro externo , amostrador do tipo "RALMOND"™ 2" em tcdos

os terrenos penetréveis a este tipo de sondagem.

& resisténeiz a poneiragfo do amostrador de percussfo
através do mizero de golpes de um peso de 65Kg caindo
livre de 75em de nltura,e fornece & indicagéo da com

3os solos arvencsos ¢ siliosos , ou a consisténeia dos

solos argileses.

FREUPILCU B4 Fouer: (DDD 0484) 83-42385
KTi0 - - & LEra0 . 2% Awdar - Sals 8 - C. PL162
CRICIU X a - SANTA CATARIN A
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GEQTECHICA - GEOLOGIA E FUHDAGOES LTDA

f/& Sondagens-Tlrantes -Estaquenments o Consultona
~

.2, do Rel, SC.148/84/sC.

As penetragdes registrades por nimero inteiros no
perfil , se referem ao nimero de golpes para cravar 30cm.

Os nimeros fraciondrios indicam: no numerador s O
numerc de golpes ; no denominador , a penebragBo correspo
dente em centimetros.

Egta indicagio do numerador de golpes sers usada
sempre gue a penetrag'afo for diferente de 30cm,
4. APRESENTASAO TOS SERVIGOS

4 cada furc de sondagem corresponde um perfil in
dividual indicando:

a) O numerador de golpes necessérios a
cravagio do amostrader guando se trata de terrenos penetra
vels & Percussio.

b) A classificagBo das camadas de acordo
com & nomenclatura da 4.B,N.T,

5. ANEXOS
- D esenhos n? SC.111,367 a 5C.111.373 -~ Perfis in
dividvuais dos furos de sondagenm.
~ Planta de locagfo dos furos de sondagenm,
Estamos 2s ordens para guaisguer esclarecimentos
azdicionais que julgarem necessarios,
tenciosamente ,
ge02 - CPF 415723219-72
CGO SIS0 000128 - Fones: (DDD 0484) 85-4235
3 enirio - Bd. Schmitz. 8250 - 2° Andsr - Sala 8 - C. P. 162
—~ CRICIUMA - SAKTA CATARINA 7
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GEOTECNICA - GEOLDuGIA E FUNDACOES LTDA.

- P - He,
Clent* GryTRATS ELEPRICAS DO SUL DO 3RASIL ~ELETROSUL l "8C.148/84/59
Loenl Pabic 40 Deposito de Cinzas da Usina Jorge Lacerda Capivari~-T2-3C,
Escais: 1300 | Bate 01/3.0/84 | Des.v Rewinaldo | Engas " Des. p+ 50,111, 36
soRnaGEY SEZED E-SP.01 C€0TA:5,900
T Fros FERCUSS840 Revesiinento % 76,2mm 4
Cona em e- o o o Interse 3 wm
- o . Pepetregino: (golpes/3t cm) AmosT o 4, 9
relagso | Amosire | didade “(' . 2‘55 ;Ln:\clrug-ﬂus Amosirador {;/meu 50, Bum
a0 RN 5 rda T e B prnelragace Tere €5 kg - Alura de queds: 7 [
Nivel o (my | N°deglpes | Gréieo | CLAESIFICACED PO MATERIAL
d'hgea | do worua 1t e a4 ad
I ‘ ‘ b
|
1 > R
+ 7 Argila siltosz,com pouca areis
fina ,cor vermelha, consisténcial
2 3 . miite mole,aterro,
H
2 b
bl i : P
- — Argila PJL.CO siltosa,com pouca
i areia fina, cor cinza elara,con
1 1 LI sisténeia muito mole,
3
e -
1 \ o i trgila com pouwea areia finz,con
:uma,cons;suencla muito m01 e,
1 ! o (18do)
1 Argila com areie fine ,cor cing
c | o cscuroe,consisténele miito mole,
| {1ddo)
o 11 !
il
101 ‘ !
il
2 11
f il
1 N i
o 1 pliris. . a ecom pouca areia fina ,@
i msntes de cerapagas de cel
@ o e cATe0 ,COP CInZa egcure , Con-
i1 1 | sisténcla muito mole ,(15do)
RER
1] 0 AN
1
o o RN .
; i
1 1 | E
1 0 A rgila com areia fima , cor cin
T 28 e50uro , consisténeia muito
1 1 L wole,{18do)
Pl 5 P
20,00 1 HEN Argila com pouca areis {ina ,
Promnsdage 36 rivel o W 10 cor cinza escure, consisténcia
Recaprrsene 7oy | | muite mole,(248de)
2,80 m 19/03/84 “Fracmenios mNy
T S i 3 5
. Limite de S i
3,20 1 29/09/84 Recop. mule | A ug wonfagem.
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"GEOTECNICA -

GEOLOGIA E FUNDACOES LTDE.

CENTRAIS ELETRICAS IO

SUL D0 BuaSIL —"LE’“ROSUL

’ Ret sC. 148/84/":

Patic dc Depositc de

| Dete 01[10/84

ck0 F -SP,02

v mo
somostrudor l,@' a3l me
) Exwerng50, 8 mm

Teso U kE. - A;’Lra G yueds Thoem

CLAEEITIGAGLED PO MATERIAL

4.5
l'l
1‘%2
1
112
112
12
o | o
i
v 1
1%2
8} i 1
ljl
1
1 0
1o
1.1
o i

Argila siltosa ,com pouca areia

fina, #preseniando rejeitc de
inza deg carvio , cor cinza ,con
sisténoia nédiz a mole, aterro.

zTEilz eiltose ,com pouca areia

K

{fine , cor variezada ,consisién
ciz mudto mele.

Argils poucoe siltosa , com poucal

zreia fina, cor vermelhsa, -conisH
ténoia maite wole.

argila com pouce areia fi
cinza escture , corgsiénc
ole. {15d0)

Argila com arei
gscuro , congis
{18do)

(I ?—7

ing ,cor cinsa
cia mito mole

Argila com pouce areia fina |, e
{raguenics de earapagasz de cBLca
ret,cor ¢inza escuro, COWlSuencl

a muitc mole,(l8do)

ila com pouca areia fina ,con|
i7a eseure cousuauencn*. TEU L~
o mole.{1dd0)

13

w 20/02/84
w 21,/09/84

mite da 3undagem.
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Cliente

GEOTECNICA -

GEOLOGIA E FUNDACOES LTDA.

CENTRAIS ELETRICAS DO _SUL DO BRASIL-ELETROSUL

Rel

'5C.148/84/5¢

|Local _PAtic do Depdsito de Cineas ds Using Jorse lacerda -Capivari-TB-50¢

Eronte: 1100 [Date_01/10/84 |Des.= Reginaldol Em{*df%ﬁ'B { Des. 190,113,369
SONDAGEM SEGEO H -SP,03 C0oTA: 3,900
prot PERCUSSAO Revestimento /@/ 3 + 20 mm
Cola em rofun: T A N f nlerno; 4. S mo
relagic | Amosire | didade P““”’"ﬂz' éé""};““""’o cm) Amossrador /(7/;““,]050 8 o
#0 RN dﬁd e # po Peso 65 kg. - Alture de gueda: 75 cm
camndal - ! B
;\'Ix'vel . [=) (m) ;\” L f:”!‘es CLASSIFIGAGAD DO MATERIAL
‘hgus | de coros 1te2t|ose 3
T
B
1 1 i . Al . o
T Argila orgénica com areia fina,
5 N cor cinza escurg,consisténcia
- mito mole,
)
o] 1
I
1 N ! Argila com areia fina,cor cin-
i - za escuro,consisténeig muito
NA > o 1 1 | mole,(18d0)
: i
@ o, i i
] A " i
A EN o lo Bl
SEN
X /_\". C 1 1 !
N7
N
0 — 1 0
X&)
N
3 1 1
7. d
A8 !
1 1 | Argila com pouca areia fina ,
i e fragmentos de carapagas de
R 1 1 ! calcéreo , cor cinza escuro s
consistdneia muito mole, (18d0)
1 1 B
1 1
.
1 1
1 1 -
¢} 1 IR ERRERNE -
o i I
|
A16B0) o | 2 iE )
b o 0 ! Argila com pouca areia fina,
’A‘if N : ! cor cinza escuro , consisténcip
N \ 1 1 “ T : maito mole.(18d0)
Negoolo 1 RLILITIYS

Profupdidede do nivel d’dgus

80 60 30 20

Final

Inicial:

o}
1

.80 m 20/03/84

,10 W 24/03/84

Recupcrae
Fragmentos/

Recup. nuls |

RUTATIVA

Limite da Sondagem,
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GEOTECMICA - crotocia = FUNDAGOES LTD4.

PR enTRATS FLETRICAS IO SUL D0 BRASIL - FLETROSUL i “80,248/04/5
i Patic do Depeosito de €inzms da Usina Jorge Tacerda-Capivari~TB-S5C¢ _
2 300 | Date 01/10/854 | Dus. Reginaldo | Engte=——im=r—— | Des, 28C. 111, 37¢
soxpasEM SEJEO I -SP.04 COTa: 3. 650
o FER{LLSS3 O Revestimento Qomm
Colz em Frolup-
e o e Penstreglior (zolpes/30 cm) Amos J,B/Invmo 34
Amostce cz-z.de - 5[ ¢ Amesirador @ Exirmo5 0, 8 om
a . Bone Pasn 60 ke, - Allues 6o quedsr 73
samieda [ . s
o {m} aaemICAGh AT
de coros ) tteni|te | 10 20 30 1 CLEBBIFICAGAS DO MATLHIAL

o 1
1 s} cor prota , consistlneia muito

:
H

i i3| Argila orginica com areia fine,
i

mole.(18do)

Argila com poaca areis fina,e
J'E""m“*c“"de curepagas de calw
céres , cor cinza eseurc sconsia
téncia waito mele,{15dc)

Argila cém pouca areia fing ,
cor cinza eseuro, consisténcia
miite mole,(18do)

oniiice o viver T S
Preiptidete do e ¢ to da Sondagem.

gzl x0,60  w 24/00/84 | F
vinel: * 0,80 w 26/09/84 | nocup sute

RS

Yedido durante tempe com

L AN Ew
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GEOTECNICA - GEOLOGIA E FUNDAGOES LTDA.

Cliznte

OErRATS ELETRICAS 10 SUL D0 BRASIL ~ ELKIROSUL '5C,148/64/3
iocal  Patio do Deposito de finzas da Usins Jorse Lacerda—-Capivari-TB-SC

Escale. 1500 [1re01/10/84 | Desw REGINALIO|BusmooLaer | Des. 1950, 111 372
SOKDAGENM 3FJE0 T - SP,06 coTa: 4,260
PERCUSSAO Revestimento T6, 20am
Colp &M Frotun- S ———
roiuuio didnde Peneiragior (golpes/30 em) Amusiredor plerno: .34 9 mm
e 4a ¥ e P peeerrspoes B 50,8 DE
eo RN, e B N Pese & kg - Alare de gueda: 13 om

BT de polpes Grénes
e |pre | 10 24 W 40

CLASSIFICACLO GO MAaTsmal

\rgila orgénica com areia Tina,
cor preta , consistlncia muilo

nole,

Argila com areia fina a grossa,
e Tragmsntos de carapagas de
calearec, cor cinza,

Areia fina a grossa , puuwco ar
gilosa , com fragmentos de cas
rapagas de caledreo , cor vari!
egade , fofe: 57

Limite da Sondazgem,

Inicial

Finsl
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GEOTECNICA - GEOLOGIA E FUNDAGOES LTDA,

i

* CEITRALS ELETRICAS IO SUL IO BRASIL - BLEIROSUL

"'50,148/84,/3C

Patio do Deposito_de (inzag ga Usipe Jorge Lacerde-C

Re
apiveri-TE-SC
D

Local
| Escaln: 1300 | Datn 03 /10/84 | Desn REGINALDY Ene—ommmedi=s | Des. 0850, 137, 378
soxpsury_ SEGR0 T- §P.OT coTs: 4.520
- Profen PERCUESAO Revestimento 47, 78, 20°0
014 em H - - 1
relegBo | Amostra | didude Feeirugio: (acipes/H cm) Amosirator J(/@/Immu' H 3T
FBo ) Amos P T 45 e % penctrsencs l)%E\'t«:—mo:Po g ma
a0 RN ﬂda oo B qdns Feso &b kr. - Altara de quecal fooem
S— T —~ BRI
[=4 (uy | X 8w pulpes l CLASSIFICAGAT LG MATEMAL
da coros 1te |2eut] J0 B0 80 4D
o] i o] ‘
| | Cinza de carvEo,Aterro.
o] o U
t
1 | 1
a9 2l ) : 1 Argile com zreia fina |, cor
! vermelha , consisttneia muito
N ! N c i mole.{15do)
; ‘ ! Argila com areia fina , cor
1boa Ll cinza ,consistdneia muito mo-|
i 1 E le.(13d0})
10401 ! Pt Argila com arsia fine , cor
| i C marrem , ecnsistencis muito
ol 0 RN mole.{10d0) -
| ' L
11 i
i ! |
1001 LilElei
i i1
P
o o1 it
o} 1
o 1 Argila com zreia fina , e T
: ' 2ies de carapagas de oal
1 1 : reo, cor cinza eseuro , consi
TN téncia muito mole. (18do)
1
o1 gl ‘
1 1
Q 1
1 1
1 1
0,00 1 | 1
Pruk do mivel dfrus Limite dz Soniagem .
micist 0,50 m 29.09.84
Pl 0,60 m 01.10.84 .
e ROUTATIVA ~




156



LOCXKS

Ead

Sp7

Este 0698199
Norte 6852260

-
= Sp10
Sp8 Este 0698479
Este 0698154 Norte 6852065

Norte 6852025

- =2

Sp3 Sp6

Este 0698097 Este 0698824
Norte 6851858 Norte 6851806 =

-
Sp5

- Este 0698656

Sp4 Norte 6851640

Este 0698066
Norte 6851589

-
Spg* Sp2
Este 0698243 Este 0698546
Norte 6851450 Norte 6851446 #
Sp1= ‘
Este ~0698457
Norte 6851339

Obs: Os respectivos pontos de
sondagem estdao em coordenadas
UTM. sistema de referénica SAD69.
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Avenida Presidente Getalio vargas, 4760 - Revoredo
OC S Fone/Fax: 48 36269266 Celular: 48 99766563
Sondagens www. lockssondagens. com.br
CLIENTE: TRACTEBEL ENERGIA S/A |0EIRA:DD3I12
LOCAL: Bacia de Cinza
ESCALA: 1/100 ENGENHEIROGuilherme Locks
SONDAGEM: SP-1 COTA: 0,00 m DATA INICIO: 18/01/12 ITERMINOQD/BUQ
RESISTENCIA A
Profun PENETRAGAD
N.A. Bmostr pidade x AVOSTRADOR TIPO Golpes Iniciais
(m | as pesca CLASSIFICACAO DAS CAMADAS RAYMOND & Finais
madas No. DE GOLPES
1 20 0 I |F
1] o z 2
\ 3 2 3
210 [f5] : |2
- Solo proveniente de restos de carvéo mineral ( Cinza ).
(4] L o
[l 4% 0
B 2 2
5 | 2 2 3
630 3 2
X F 2 2
ﬂ Argila, coloragéo cinza escura, com presenga de matéria
orgénica, de consisténcia muito mole.
a 2 2
975 . % P’
Areia média, coloragéo cinza, fofa.
1070 \ B g g
Areia média & fina, coloragéo cinza, pouco compacta.
5 7 8
=1 1230 - —
Areia média, coloragéo cinza, pouco compacta.
12.30 ‘
: 4 4
5 Areia média argilosa, coloragéo cinza, com presenga de
sedimentos marinhos, fofa.
" 3 2
14.40 3 T S
Argila arenosa, coloragéo cinza, com presenga de sedimentos
415 [ marinhos, de consisténcia muito mole. 2 2
15.20
1| o2
Argila, coloragéo cinza, de consisténcia muito mole. 2 2
2 2
1830 Continua na Préxima Pagina 2 2
AVANGO DO FURD PROFUNDIDADE DO NIVEL D'AGUA
REVEST.: TRADO: LAVAGE: INICIAL: HFE em 18/01112
3,00 m 0,00 m a 1,00 m 1,00 m a 42,30 m RESPONSAVEL TECNICO FINAL: 3,40m em 210142
WWW.LOCKSSONDAGENS.COM.BR




159

Avenida Presidente Getalio vargas, 4760 - Revoredo
OC S Fone/Fax: 48 36269266 Celular: 48 99766563
Sondagens www.lockssondagens.com.br
CLIENTE: TRACTEBEL ENERGIA S/A |0EIRA:DD3J'12
LOCAL: Bacia de Cinza
ESCALA: 1/100 ENGENHEIROGuilherme Locks
SONDAGEM: SP-1 COTA: 0,00 m DATA IN[CIO: 18/01/12 |TERMINOQD/D1/12
RESISTENCIA A
Profun PENETRAGAD
N.A. Bmostr didade 3 AVOSTRADOR TIPO Golpes Iniciais
(m | as Hasca CLASSIFICACAO DAS CAMADAS RAYMOND & Finais
madas No. DE GOLPES
1 20 0 I |F
2 2
2 2
! 323 1
2 2
: ¥ | ¥
2 2
Argila, coloragéo cinza, de consisténcia muito mole.
A | s
0| £ [
PR
2 2
2 2
s ! |
) % 1
30.50
o 1 0
[ £ o
O
u |4
Argila, coloragéo cinza, de consisténcia muito mole.
: 5|
2 2
o
36.50 " o e
Continua na Préxima Pégina 2 2
AVANGO DO FURD PROFUNDIDADE DO NIVEL D'AGUA
REVEST.. TRADO: LAVAGB: INICIAL: HFE em 18/01112
3,00 m 0,00 m a 1,00 m 1,00 m a 42,30 m RESPONSAVEL TECNICO FINAL: 3,40m em 210142
WWW.LOCKSSONDAGENS.COM.BR
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Avenida Presidente Getulio vargas, 4760 - Revoredo
OC S Fone/Fax: 48 36269266 Celular: 48 99766563
Sondagens www.lockssondagens.com.br
CLIENTE: TRACTEBEL ENERGIA S/A |OBRAIDD3/12
LOCAL: Bacia de Cinza
ESCALA: 1/100 ENGENHEIROGuilherme Locks
SONDAGEM: SP-1 COTA: 0,00 m DATA IN[CIO: 18/01/12 |TERMINOQD/U1/12
RESISTENCIA A
Profun PENETR.
N.A. Bmostr didade 3 AVOSTRADOR TIPO Golpes Iniciais
m | as pasca CLASSIFICACAO DAS CAMADAS RAYMOND e Finais
madas No. DE GOLPES
1 20 0 ]_JE:
2 2
2 2
1 2 1
Argila arenosa, coloragéo cinza, de consisténcia muito mole %
passando para dura.
2 2
2 2
]
"""5-—._&_
6] o7 "
4230 18
IMPENETRAVEL PARA SONDAGEM PERCUSSAO
Observagdes:
- Conforme NBR 6484 obteve-se o impenetrével para Sondagem P
ercusséo apds ocorrer a impenetrabilidade do amostrador padréo e
do trépano de lavagem.
AVANGO DO FURD PROFUNDIDADE DO NIVEL D'AGUA
REVEST.. TRADO: LAVAGEM: INICIAL: HFE em 18/0112
3.00m 0,00 m a 1,00 m 1,00 m a 42,30 m RESPONSAVEL TECNICO FINAL: 3,40m em 210142
WWW.LOCKSSONDAGENS.COM.BR
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Avenida Presidente Getalio vargas, 4760 - Revoredo
Fone/Fax: 48 36269266 Celular: 48 99766563
Sondagens www.lockssondagens.com.br
CLIENTE: TRACTEBEL ENERGIA S/A |0E|RAZDD3/12
LOCAL: Bacia de Cinza
ESCALA: 1/100 ENGENHEIROGuilherme Locks
SONDAGEM: SP-2 COTA: 0,00 m DATA INICIO: 23/01/12 |TERM|NOQ4/D1/12
RESISTENCIA A
Profun PENETRAGAD
Smostr didade 3 AVOSTRADOR TIPO Golpes Iniciais
jas Ca CLASSIFICACAO DAS CAMADAS RAYMOND e Finais
madas No. DE GOLPES
1 20 0 I |F
n - 2 2
n 1 3 2 3
I 2 2
Solo proveniente de restos de carv&o mineral ( Cinza ). \
n 3 12 a
: 5 4
o] : 5|
4%
660
Cinza, com presenga de argila coloragéo marrom. 2 2
40 Argila, coloragéo variegada ( marrom e cinza ), de
|5 [ 510 [ consisténcia muito mole. = Z |
[ ﬂ Argila, coloragéo cinza, com presenga de matéria orgénica, de 2 2
consisténcia muito mole.
L o
10.20 o ® |70
Cla
Argila arenosa, coloragéo cinza, de consisténcia muito mole.
' 2 2
12,60
2 2
2 2
Areia média, coloragéo amarelada, com presenga de matéria ! ;2‘; !
orgénica, fofa.
1| 2
1 2 1
E3
17.80 " o 7y l 2 2.
Continua na Proxima Pégina
AVANGO DO FURD PROFUNDIDADE DO NIVEL D'AGUA
TRADO: LAVAGEM: INICIAL: HFE em 23/01112
00 m 000m a100m | 1,00m a 2880m | RESPONSAVELTECNICO  |FINAl- 3.50m em 250142
WWW.LOCKSSONDAGENS.COM.BR
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Avenida Presidente Getulio vargas, 4760 - Revoredo
Fone/Fax: 48 36269266 Celular: 48 99766563
Sondagens

www.lockssondagens.com.br

CLIENTE: TRACTEBEL ENERGIA S/A |OBRAZDD3/12
LOCAL: Bacia de Cinza
ESCALA: 1/100 ENGENHEIROGuilherme Locks
SONDAGEM: SP-2 COTA: 0,00 m DATA INICIO: 23/01/12 |TERMINOQ4/U1/12
RESISTENCIA A
Profun PENETR.

Smostr didade 3 AVOSTRADOR TIPO Golpes Iniciais
jas Ca CLASSIFICACAO DAS CAMADAS RAYMOND e Finais
madas No. DE GOLPES

11 20 0 I |F
2 2
e 1 1
*
2 2 2
2 | o2
I 1 2 |
Argila arenosa, coloragéo cinza, com presenga de sedimentos @
: matinhos, de consisténcia muito mole. 5 ; §
' ] £ T
= g %
: 0
= g ® | T
0
s u |4
2710 s 4 4
. ™
et

=
D

Areia média argilosa, coloragéo cinza, compacta.

28.80

0 bl
29 5 P Fa =
. IMPENETRAVEL PARA SONDAGEM PERCUSSAO 0 1
Observagies:
- Conforme NBR 6484 obteve-se o impenetravel para Sondagem P
ercusséo apds ocorrer a impenetrabilidade do amostrador padréo e
do trépano de lavagem.
AVANGO DO FURD PROFUNDIDADE DO NIVEL D'AGUA
TRADO: LAVAGEM: INICIAL: HFE em 23/01112
00 m 0,00 m a 1,00 m 1,00 m a 28,80 m RESPONSAVEL TECNICO FINAL: 3,50m em 2510112

WWW.LOCKSSONDAGENS.COM.BR
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Avenida Presidente Getulio vargas, 4760 - Revoredo

Fone/Fax: 48 36269266 Celular: 48 99766563

www. lockssondagens.com.br

CLIENTE: TRACTEBEL ENERGIA S/A

[oBRADOIN2

LOCAL: Bacia de Cinza

ESCALA: 1/100

ENGENHEIROGuilherme Locks

AVANGO DO FURD

SONDAGEM: SP-3 COTA: 0,00 m DATA INICIO: 25/01/12 |TERMINOQB/L’I1/12
RESISTENCIA A
Profun PENETRAGAD
Smostr didade 3 AVOSTRADOR TIPO Golpes Iniciais
i CLASSIFICAGAO DAS CAMADAS s Sieodle
madas No. DE GOLPES
1 20 0 I |F
Solo proveniente de restos de carvéo mineral ( Cinza ). 5 .
o
133 - = > n
Argila arenosa, coloragéo variegada ( cinza, amarelo e branco
), de consisténcia mole. s 3 5
220
. 4 4
] : (=
Argila, coloragéo cinza escuro, pouco arenosa, de
consisténcia variando entre muito mole e mole.
5] : a [ o
5 ] i (=
660
2 [
ﬂ Argila, coloragéo marrom, de consisténcia muito mole. 2 2
a ! 2 1
9.20 £
0j 1 0
/ ) [ £ T
4 o 1 0
] 0 |t
Argila, coloragéo cinza, com presenga de sedimentos 1 2 1
1 marinhos, de consisténcia muito mole. @
L 2 2
13
‘| r
fraf 1 2 | o1
3
S 1480 - pr——— 9 5
Cortinua na Proxima Pagina
PROFUNDIDADE DO NIVEL D'AGUA

REVEST.:

5,00 m

TRADO: LAVAGEM:

0,00m a 1,00m

1,00m a 18,60 m

INICIAL: HFE em 25/0112
RESPONSAVEL TECNICO FINAL: 2,80m em 270142

WWW.LOCKSSONDAGENS.COM.BR
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Sondagens

LOC>KS

Avenida Presidente Getulio vargas, 4760 - Revoredo
Fone/Fax: 48 36269266 Celular: 48 99766563

www. lockssondagens.com.br

CLIENTE: TRACTEBEL ENERGIA S/A |OBRAIDDB/12
LOCAL: Bacia de Cinza
ESCALA: 1/100 ENGENHEIROGuilherme Locks
SONDAGEM: SP-3 COTA: 0,00 m DATA INICIO: 25/01/12 |TERMINOQE/D1/12
RESISTENCIA A
Profun PENETRAGAD
N.A. Bmostr didade 3 AVOSTRADOR TIPO Golpes Iniciais
m | as pasca CLASSIFICACAO DAS CAMADAS RAYMOND e Finais
madas No. DE GOLPES
11 20 0 ] JE:
9 5
6} 5 6
G § P \\.‘
Areia média argilosa, coloragéo cinza, pouco compacta P
passando para muito compacta. ™ 30 35
33 40

1860

Observagdes:

do trépano de lavagem.

IMPENETRAVEL PARA SONDAGEM PERCUSSAO

- Conforme NBR 6484 obteve-se o impenetrével para Sondagem P
ercusséo apds ocorrer a impenetrabilidade do amostrador padréo e

AVANGO DO FURD

PROFUNDIDADE DO NIVEL D'AGUA

REVEST.: TRADO: LAVAGEM: INICIAL: HFE em 25/0112
5,00m 0,00 m a 1,00 m 1,00 m a 18,60 m RESPONSAVEL TECNICO FINAL: 2,80m em 270142

WWW.LOCKSSONDAGENS.COM.BR
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Avenida Presidente Getulio vargas, 4760 - Revoredo
Fone/Fax: 48 36269266 Celular: 48 99766563
Sondagens

www.lockssondagens.com.br

CLIENTE: TRACTEBEL ENERGIA S/A |0EIRA:DDB/12
LOCAL: Bacia de Cinza
ESCALA: 14100 ENGENHEIROGuilherme Locks
SONDAGEM: SP-4 COTA: 0,00 m DATA INICIO: 26/01/12 |TERMIN027/D1/12
RESISTENCIA A
P_rofun PENETRAGAD o
o [ CLASSIFICAGAO DAS CAMADAS a0 [pesinicils
B No. DE GOLPES
1 20 0 LF
[ | T = 2 3
Solo proveniente de restos de carvéo mineral ( Cinza ). J 4 4

=
"
~

380 1 3 2

n Cinza com presega de matéria orgénica.
460
5 | : s
Argila, coloragéo marrom, de consisténcia mole passando
para muito mole.
5] i |2
6.20
‘ Argila, coloragéo cinza, com presenca de sedimentos 2 3
matinhos, de consisténcia muito mole.
(5 [ 790 2 2
B : s
Argila, coloragéo cinza, de consisténcia muto mole passando L1 4 4
para mole.

5 INL=]
o
@ -
R

12.30
Argila arenosa, coloragéo variegada ( cinza e marrom ). \
1300 Nl 5 | 1
Argila arenosa, coloragéo marrom, com presenga de N
pedregulhos, de consisténcia rija passando para dura. \ 2] 19 22
14.20 N
" ) 6 30
Argila arenosa, coloragéo variegada ( marrom e cinza ), de
consisténcia dura. =
B
o |
0 5
16.50
IMPENETRAVEL PARA SONDAGEM PERCUSSAO
Observagies:

- Conforme NER 6484 obteve-se o impenetravel para Sondagem P
ercusséo apds ocorrer a impenetrabilidade do amostrador padréo e
do trépano de lavagem.

AVANGD DO FURD PROFUNDIDADE DO NIVEL DAGUA
REVEST.. TRADO: LAVAGB: INICIAL: HFE em 26/01112
5,00 m 0,00 m a 1,00 m 1,00 m a 16,50 m RESPONSAVEL TECNICO FINAL: 3,40m em 2810112

WWW.LOCKSSONDAGENS.COM.BR
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Avenida Presidente Getalio vargas, 4760 - Revoredo
Fone/Fax: 48 36269266 Celular: 48 99766563
Sondagens www.lockssondagens.com.br
CLIENTE: TRACTEBEL ENERGIA S/A |0EIRA:DD3J'12
LOCAL: Bacia de Cinza
ESCALA: 1/100 ENGENHEIROGuilherme Locks
SONDAGEM: SP-5 COTA: 0,00 m DATA INICIO: 30/01/12 |TERMIN031/D1/12
RESISTENCIA A
Profun PENETRAGAD
N.A. Bmostr didade 3 AVOSTRADOR TIPO Golpes Iniciais
m | as pasca CLASSIFICACAO DAS CAMADAS RAYMOND e Finais
madas No. DE GOLPES
1 20 0 I |F
[1] ‘ 3 4
n Solo proveniente de restos de carvéo mineral ( Cinza ). L & ]
‘ 5 4
n 3.90 (3 4 4
Areia média, coloragéo variegada ( cinza, amarelo e preto ),
fofa.
495 ¢ 4 4
Areia média, coloragéo variegada ( cinza, amarelo e preto ), J 3 4 3
B com presenca de matéria orgénica, fofa.
6.85 2 2
E 2 2
(o | L |
Argila arenosa, coloragéo cinza, de consisténcia muito mole. 2 % 0
! % 1
2 2
11.80 = A o 2 2
Argila arenosa, colorag&o cinza, com presenca de matéria
1260 |__organica, de consisténcia muito mole.
L3 3 4
‘ 4 4
Areia média, coloragéo cinza, com presenga de matéria
orgénica, fofa. s
4 5
& 4 4
16.30 = 7 7e0
Cortinua na Proxima Péagina
& 3 2
AVANGO DO FURD PROFUNDIDADE DO NIVEL D'AGUA
REVES TRADO: LAVAGEM: INICIAL: HFE em 30/01112
5,00 m 0,00 m a 1,00 m 1,00 m a 27,80 m RESPONSAVEL TECNICO FINAL: 2,80m em 010212
WWW.LOCKSSONDAGENS.COM.BR
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Avenida Presidente Getulio Vargas, 4760 - Revoredo
Fone/Fax: 48 36269266 Celular: 48 99766563
Sondagens www.lockssondagens.com.br
CLIENTE: TRACTEBEL ENERGIA S/A |0EIRA:DD3/'12
LOCAL: Bacia de Cinza
ESCALA: 1/100 ENGENHEIROGuilherme Locks
SONDAGEM: SP-5 COTA: 0,00 m DATA INICIO: 30/01/12 |TERMIN031/D1/12
RESISTENCIA A
Profun PENETRAGAD
Smostr didade 3 AVOSTRADOR TIPO Golpes Iniciais
4as Ca CLASSIFICACAO DAS CAMADAS RAYMOND & Finais
madas No. DE GOLPES
‘1 20 0 L|F
% / 3 2
Areia média argilosa, coloragéo cinza, com presenga de l
sedimentos marinho, fofa. [ el 3 3
b 2 2
F 19.30
! % 1
) t |
/ z 2
. Argila, de coloragéo cinza, de consisténcia muito mole. 2 2
1 0
0 E3 o
2 2
[3 3 4
£ 26.50 B
. R Pl 2 20 2%
Argila arenosa, coloragéo cinza, de consisténcia dura. =
27.80 o | =
IMPENETRAVEL PARA SONDAGEM PERCUSSAO o L
Observagles:
- Conforme NBR 6484 obteve-se o impenetrével para Sondagem P
ercusséo apds ocorrer a impenetrabilidade do amostrador padréo e
do trépano de lavagem.
AVANGO DO FURD PROFUNDIDADE DO NIVEL D'AGUA
REVEST.. TRADO: LAVAGB: INICIAL: HFE em 30/01112
5,00 m 0,00 m a 1,00 m 1,00 m a 27,80 m RESPONSAVEL TECNICO FINAL: 2,80m em 010212
WWW.LOCKSSONDAGENS.COM.BR




168

Avenida Presidente Getalio Vargas, 4760 - Revoredo
Fone/Fax: 48 36269266 Celular: 48 99766563
Sondagens www.lockssondagens.com.br
CLIENTE: TRACTEBEL ENERGIA S/A |0EIRA:DDSJ'12
LOCAL: Bacia de Cinza
ESCALA: 1/100 ENGENHEIROGuilherme Locks
SONDAGEM: SP-6 COTA: 0,00 m DATA INiCIO: 31/01/12 |TERMINOD2/D2/12
RESISTENCIA A
Profun PENETRAGAD
N.A. Bmostr didade 3 AVOSTRADOR TIPO Golpes Iniciais
m | as pasca CLASSIFICACAO DAS CAMADAS RAYMOND e Finais
madas No. DE GOLPES
1 20 0 ]_JE:
[1] s 4 5
Solo proveniente de restos de carvéo mineral ( Cinza ).
5 & 5
T j 3 4 3
a0 340
n Argila, coloragéo cinza, pouco arenosa, de consisténcia mole 2 2
= passando para muito mole.
85 [y 490 - - - 2 2
Argila, coloragéo variegada ( cinza e marrom ), de
consisténcia muito mole.
580 - T T 2 2
6 | y Argila, coloragéo cinza, com presenga de matéria orgénica, de
/ consisténcia muito mole.
620 1 2 1
‘ ,._ z
Argila arenosa, coloragéo variegada ( cinza e marrom ), de
consisténcia muito mole.
5 | Ll LI
820 o £ 0
g | 2 2
m 1 % 1
/ Argila, colorag&o cinza, com presenca de matéria orgénica, de
/ consisténcia muito mole. 1 Al
18
1 |2
4 1 2 1
13.20 3
Areia média, coloragéo cinza, com presenga de matéria
14 orgénica, fofa u" L %
14.40 e £
Cortinua na Proxima Péagina
z 2
AVANGO DO FURD PROFUNDIDADE DO NIVEL D'AGUA
REVEST.: TRADO: LAVAGEM: INICIAL: HFE em 31,0112
00 m 0,00 m a 1,00 m 1,00 m a 180,00 m RESPONSAVEL TECNICO FINAL: 3,20m em 030212
WWW.LOCKSSONDAGENS.COM.BR
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Sondagens

I OC)I(S Avenida Presidente Getalio vargas, 4760 - Revoredo
=

www. lockssondagens.com.br

Fone/Fax: 48 36269266 Celular

48 99766563

CLIENTE: TRACTEBEL ENERGIA S/A

[oBRADOIN2

LOCAL: Bacia de Cinza

ESCALA: 1/100

ENGENHEIROGuilherme Locks

SONDAGEM: SP-6 COTA: 0,00 m

DATAINICIO: 310112 [TERMINOD2/0212

RESISTENCIA A

IMPENETRAVEL PARA SONDAGEM PERCUSSAO

Observagdes:

do trépano de lavagem.

- Conforme NBR 6484 obteve-se o impenetrével para Sondagem P
ercusséo apds ocorrer a impenetrabilidade do amostrador padréo e

PENETRAGAD
3 AVOSTRADOR TIPO Golpes Iniciais
CLASSIFICAGAO DAS CAMADAS s Sieodle
No. DE GOLPES
1 20 0 I |F
2 2
Argila, coloragéo cinza, com presenga de sedimentos
marinhos, de consisténcia muito mole. 2 2
™
™
il 16 20
Argila arenosa, coloragéo variegada ( cinza e marrom ), de \\
consisténcia dura. e
5] 49 35
15

AVANGO DO FURD PROFUNDIDADE DO NIVEL D'AGUA
REVEST.: TRADO: LAVAGEM: INICIAL: HFE em 310112
4,00m 0,00 m a 1,00 m 1,00 m a 180,00 m RESPONSAVEL TECNICO FINAL:  3,20m em 03/0212

WWW.LOCKSSONDAGENS.COM.BR
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Avenida Presidente Getalio vargas, 4760 - Revoredo
Fone/Fax: 48 36269266 Celular: 48 99766563
Sondagens www.lockssondagens.com.br
CLIENTE: TRACTEBEL ENERGIA S/A |0E|RA:DDB/12
LOCAL: Bacia de Cinza
ESCALA: 1/100 ENGENHEIROGuilherme Locks
SONDAGEM: SP-7 COTA: 0,00 m DATA IN[CIO: 02/02/12 |TERMINOD5/U2/12
RESISTENCIA A
Profun PENETRAGAD
Smostr didade 3 AVOSTRADOR TIPO Golpes Iniciais
jas Ca CLASSIFICACAO DAS CAMADAS RAYMOND e Finais
madas No. DE GOLPES
1 20 0 ]_JE:
1 ] Solo provenierte de restos de carvéio mineral ( Cinza ). ‘ 4 4
n 1.80 ‘ 4 4
5 5 &
Argila arenosa, coloragéo variegada ( cinza e marrom ), de
n consisténcia variando entre mole e média. . § &
a 3 4 3
= 5.20
i | 2 2
4 Argila arenosa, coloragéo cinza, com presenga de matéria
p orgénica, de consisténcia muito mole. p 5
a 7.80 2 2
[a | 2 2
2 2
1 2 1
%
Argila arenosa, coloragéo cinza, de consisténcoa muito mole. L
T ! %
: 1 0
0| E3 T
1
0| E3 %
14.90 " — — 1 o
Cortinua na Proxima Péagina % 0
AVANGO DO FURD PROFUNDIDADE DO NIVEL D'AGUA
TRADO: LAVAGB: INICIAL: HFE em 0202112
7,00 m 0,00 m a 1,00 m 1,00m a 41,00 m RESPONSAVEL TECNICO FINAL: 2,90m em 07/0212
WWW.LOCKSSONDAGENS.COM.BR
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Avenida Presidente Getalio vargas, 4760 - Revoredo
Fone/Fax: 48 36269266 Celular: 48 99766563
Sondagens

o www. lockssondagens.com.br
CLIENTE: TRACTEBEL ENERGIA S/A |0E|RA:DDB./12
LOCAL: Bacia de Cinza
ESCALA: 1/100 ENGENHEIROGuilherme Locks
SONDAGEM: SP-7 COTA: 0,00 m DATA IN[CIO: 02/02/12 |TERMINODB/U2/12
RESISTENCIAA
PENETRAGAD
F{ AM0STRADOR TIPO Golp Iniciai:
CLASSIFICAGAO DAS CAMADAS i g e
No. DE GOLPES
T 20 0 | |F
1 [1]
“ ® | T
o] : ¥t
o
; 5|3

5P
9
al-

Argila, coloragéo cinza, com presenga de sedimentos D1
marinhos, de consisténcia muito mole.

B

&

[~}

=)
=
"

=
&~

N

R
—
=
=

N
&
&~

]
I

[

3

Argila arenosa, coloragéo cinza, de consisténcia muito mole
passando para mole.

™
3

\[R
2
IS
ES

]
o
=

Continua na Proxima Pagina

o

AVANGD DO FURD PROFUNDIDADE DO NIVEL DAGUA
REVEST.: TRADO: LAVAGB: INICIAL: HFE em 0202112
7,00 m 0,00m a 1,00m 1,00m a 41,00 m RESPONSAVELTECNICO _ |FiNAL: 290m em 070242 |

WWW.LOCKSSONDAGENS.COM.BR
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Avenida Presidente Getalio vargas, 4760 - Revoredo
Fone/Fax: 48 36269266 Celular: 48 99766563
Sondagens

2 www.lockssondagens.com.br
CLIENTE: TRACTEBEL ENERGIA S/A |OBRA:DDB/12
LOCAL: Bacia de Cinza
ESCALA: 1/100 ENGENHEIROGuilherme Locks
SONDAGEM: SP-7 COTA: 0,00 m DATA IN[CIO: 02/02/12 |TERMINOD5/02/12
RESISTENCIA A
Profun PENETRAGAD
N.A. Bmostr didade 3 AVOSTRADOR TIPO Golpes Iniciais
(m | as Hasca CLASSIFICACAO DAS CAMADAS RAYMOND & Finais
madas No. DE GOLPES
‘1 20 0 L|F

]
Q0
—
=
"
@

© ™)
= @ [o
" I
" IS

) 3

3 <
- "~
" "~

)

1=
"~
3

Areia média argilosa, coloragéo cinza, com presenga de
sedimentos marinhos e matéria orgénica, fofa.

) [
& B
ES o
IS IS

)

5
ES
IS

G
=
| —
o
w
w

¢ 3 4
1 39.80 3 n | 15
7 Avrgila arenosa, coloragéo cinza, de consisténcia rija T
s
passando para dura. 50 5
41.20 20 5
IMPENETRAVEL PARA SONDAGEM PERCUSSAO
Observages:
- Conforme NBR 6484 obteve-se o impenetravel para Sondagem P
ercusséo apds ocorrer a impenetrabilidade do amostrador padréo e
do trépano de lavagem.
AVANGO DO FURD PROFUNDIDADE DO NIVEL D'AGUA
TRADO: LAVAGEM: INICIAL: HFE em 0202112
7,00 m 0,00 m a 1,00 m 1,00m a 41,00 m RESPONSAVEL TECNICO FINAL: 2,90m em 07/0212

WWW.LOCKSSONDAGENS.COM.BR
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Avenida Presidente Getulio vargas, 4760 - Revoredo
Fone/Fax: 48 36269266 Celular: 48 99766563
Sondagens www.lockssondagens.com.br
CLIENTE: TRACTEBEL ENERGIA S/A |0E|RA:DD3J'12
LOCAL: Bacia de Cinza
ESCALA: 1/100 ENGENHEIROGuilherme Locks
SONDAGEM: SP-8 COTA: 0,00 m DATA INICIO: 09/02/12 |TERMINO:13/L’IZ/12
RESISTENCIA A
Profun PENETRAGAD
N.A. Bmostr didade 3 AVOSTRADOR TIPO Golpes Iniciais
m | as pasca CLASSIFICACAO DAS CAMADAS RAYMOND e Finais
madas No. DE GOLPES
1 20 0 ]_JE:
n % s 2 3 El 7 9
Solo proveniente de restos de carvao mineral ( Cinza ).
. : _ 1 10 1
Areia média & grossa, coloragéo marrom, pouco argilosa. /
275
8 7
3
a Areia média & grossa, coloragéo marrom, pouco compacta. V
[, | % / 2 2
Areia média a grossa, coloragéo marrom, pouco argilosa, fofa.
475 = T =
5 | Areia média & grossa, coloragéo cinza escura, pouco argilosa : 3 4
K 520 | \& com presenca de matéria orgénica, fofa.
B . 2 2
Areia média, coloragéo cinza, pouco argilosa e com pouco 1
; sedimentos marinhos, de consisténcia muito mole. L 3 2 3
o 770 { . 2
ﬂ Areia média, coloragéo cinza, pouco argilosa, fofa. s
2 3
=~ 9.50 7T P
Cortinua na Proxima Péagina 2 3
AVANGO DO FURD PROFUNDIDADE DO NIVEL D'AGUA
REVEST.: TRADO: LAVAGEM: INICIAL: HFE em 09/02/12
5,00m 0,00 m a 1,00 m 1,00m a 26,80 m RESPONSAVEL TECNICO FINAL: 2.70m em 140242
WWW.LOCKSSONDAGENS.COM.BR
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Avenida Presidente Getalio vargas, 4760 - Revoredo
} Fone/Fax: 48 36269266 Celular: 48 99766563
Sondagens & www.lockssondagens.com.br

CLIENTE: TRACTEBEL ENERGIA S/A |0EIRA:DDBJ‘12
LOCAL: Bacia de Cinza
ESCALA: 1/100 ENGENHEIROGuilherme Locks
SONDAGEM: SP-8 COTA: 0,00 m DATA INICIO: 09/02/12 |TERMINO:13/02/12
RESISTENCIA A
Profun PENETRAGAD
N.A. Bmostr pidade 3 AVOSTRADOR TIPO Golpes Iniciais
(m | as Hasca CLASSIFICACAO DAS CAMADAS RAYMOND & Finais
madas No. DE GOLPES
31 20 0 L|F
3 2 3
L 13 2 3
J z 2
1
‘ 3 4

Argila, coloragéo cinza claro, pouco arenosa, de consisténcia
vatiando entre muito mole a rija.

AT

2 2
9 & 9
1 8 1"
1 10 14
10] 3 10
2365 - — — 1
Continua na Proxima Pagina 5 [ 8
AVANGO DO FURD PROFUNDIDADE DO NIVEL D'AGUA
REVEST.: TRADO: LAVAGEM: INICIAL: HFE em 09/02/12
5,00m 0,00 m a 1,00 m 1,00m a 26,80 m RESPONSAVEL TECNICO FINAL: 2.70m em 140212

WWW.LOCKSSONDAGENS.COM.BR
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Avenida Presidente Getalio vargas, 4760 - Revoredo
} Fone/Fax: 48 36269266 Celular: 48 99766563
Sondagens & www.lockssondagens.com.br

CLIENTE: TRACTEBEL ENERGIA S/A |0EIRA:DDBJ‘12
LOCAL: Bacia de Cinza
ESCALA: 1/100 ENGENHEIROGuilherme Locks
SONDAGEM: SP-8 COTA: 0,00 m DATA INICIO: 09/02/12 |TERMINO:13/02/12
RESISTENCIA A
Profun PENETRAGAD
N.A. Bmostr pidade 3 AVOSTRADOR TIPO Golpes Iniciais
(m | as Hasca CLASSIFICACAO DAS CAMADAS RAYMOND & Finais
madas No. DE GOLPES
31 20 0 L|F
3 2 3
L 13 2 3
J z 2
1
‘ 3 4

Argila, coloragéo cinza claro, pouco arenosa, de consisténcia
vatiando entre muito mole a rija.

AT

2 2
9 & 9
1 8 1"
1 10 14
10] 3 10
2365 - — — 1
Continua na Proxima Pagina 5 [ 8
AVANGO DO FURD PROFUNDIDADE DO NIVEL D'AGUA
REVEST.: TRADO: LAVAGEM: INICIAL: HFE em 09/02/12
5,00m 0,00 m a 1,00 m 1,00m a 26,80 m RESPONSAVEL TECNICO FINAL: 2.70m em 140212

WWW.LOCKSSONDAGENS.COM.BR
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LocCoKks

Sondagens

Avenida Presidente Getalio vargas, 4760 - Revoredo
Fone/Fax: 48 36269266 Celular: 48 99766563

www. lockssondagens.com.br

CLIENTE: TRACTEBEL ENERGIA S/A

Observagies:

- Conforme NBR 6484 obteve-se o impenetravel para Sondagem P
ercusséo apds ocorrer a impenetrabilidade do amostrador padréo e
do trépano de lavagem.

[oBRADOIN2
LOCAL: Bacia de Cinza
ESCALA: 1/100 ENGENHEIROGuilherme Locks
SONDAGEM: SP-8 COTA: 0,00 m DATA INICIO: 09/02/12 |TERMINO:13/UZ!12
RESISTENCIA A
PENETRAGAD
3 AVOSTRADOR TIPO Golpes Iniciais
CLASSIFICACAO DAS CAMADAS RAYMOND e Finais
No. DE GOLPES
1010 20 0 I |F
& 6 8
= G 3 & 9
Argila arenosa, coloragio variegada ( marrom claro, marrom e
cinza ), de consisténcia média passando para dura.
10} Q 10
N
w| o 5
IMPENETRAVEL PARA SONDAGEM PERCUSSAO ? U

AVANGO DO FURD

REVEST.:
5,00 m

TRADO:
0,00m a 1,00 m

LAVAGEM:
1,00m a 26,80 m RESPONSAVEL TECNICO

PROFUNDIDADE DO NIVEL D'AGUA
INICIAL: HFE em 09/02/12
FINAL: 2.70m em 14102112

WWW.LOCKSSONDAGENS.COM.BR
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Avenida Presidente Getulio vargas, 4760 - Revoredo
Fone/Fax: 48 36269266 Celular
www.lockssondagens.com.br

48 99766563

CLIENTE: TRACTEBEL ENERGIA S/A |0EIRA:DDSI12
LOCAL: Bacia de Cinza

ESCALA: 14100 ENGENHEIROGuilherme Locks

SONDAGEM: SP-9 COTA: 0,00 m DATA INICIO: 08/02/12 |TERMINOD8/D2/12

RESISTENCIA A
Profun PENETRAGAD
Smostr didade 3 AVOSTRADOR TIPO Golpes Iniciais
jas Ca CLASSIFICACAO DAS CAMADAS RAYMOND e Finais
madas No. DE GOLPES
1 20 0 ]_JE:
0.15 Argila arenosa, colorag&o marrom avermelhado. e J
n 10j 9 10
o 2 3
[ 1 1 1
e bl
Solo proveniente de restos de carvéo mineral ( Cinza ). :
] : Bk
LF3 b2
5] 2 |2
5] ' |
4%
660
0 1 0
] £ T
ﬂ Argila, coloragéo cinza, de consisténcia muito mole. ol 1 0
o E3 T
> 880 ~ — 1 1
ﬂ Argila, colorag@o cinza escura, pouco arenosa, de - i
&5 consisténcia muito mole. 3
: L1 3 4
Areia fina argilosa, coloragéo cinza, fofa.
9 6 Q
Areia fina argilosa, coloragéo variegada ( cinza e marrom ), \ 2 9 12
medianamente compacta. /"
1300 - —— N
Continua na Proxima Pégina
AVANGO DO FURD PROFUNDIDADE DO NIVEL D'AGUA
REVEST.: TRADO: LAVAGEM: INICIAL: HFE em 0602112
5,00 m 0,00 m a 1,00 m 1,00 m a 44,80 m RESPONSAVEL TECNICO FINAL:  3,80m em 09/02/12

WWW.LOCKSSONDAGENS.COM.BR
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LocCoKks

Avenida Presidente Getalio vargas, 4760 - Revoredo
Fone/Fax: 48 36269266 Celular: 48 99766563

www.lockssondagens.com.br

CLIENTE: TRACTEBEL ENERGIA S/A

[oBRADOIN2

LOCAL: Bacia de Cinza

ESCALA: 1/100

ENGENHEIROGuilherme Locks

SONDAGEM: SP-9 COTA: 0,00 m DATA INICIO: 08/02/12 |TERM|NOD8M2/12
RESISTENCIA A
Profun PENETRAGAD
N.A. Bmostr didade 3 AVOSTRADOR TIPO Golpes Iniciais
m | as pasca CLASSIFICACAO DAS CAMADAS RAYMOND e Finais
madas No. DE GOLPES
i1 20 0 I |F
3 3
d14p 2 2
2 2
&
n 1 0
Argila, coloragéo cinza, com presenca de sedimentos d £ o
marinhos, de consisténcia muito mole.
o ; |4
1 1
i

]

18.70

9
al-

MR NN T NR RN
B £ 15 o NS

2550

Argila, coloragéo cinza, de consisténcia muito mole.

Continua na Proxima Pagina

2 2

2 2

2 2

i el

15

1| o

0| 45 1]

A I

1] a5 []

A | 40

0| 45 0
-]

AVANGO DO FURD

REVEST.: TRADO: LAVAGB:

5,00 m 0,00 m a 1,00 m 1,00 m a 44,80 m RESPONSAVEL TECNICO

PROFUNDIDADE DO NIVEL D'AGUA
INICIAL: HFE em 0602112
FINAL: 3,80m em 09/02/12

WWW.LOCKSSONDAGENS.COM.BR
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Avenida Presidente Getalio vargas, 4760 - Revoredo
Fone/Fax: 48 36269266 Celular: 48 99766563
Sondagens

www.lockssondagens.com.br

CLIENTE: TRACTEBEL ENERGIA S/A |OBRAIDD3/12
LOCAL: Bacia de Cinza
ESCALA: 1/100 ENGENHEIROGuilherme Locks
SONDAGEM: SP-9 COTA: 0,00 m DATA INICIO: 08/02/12 |TERMINOD8/02/12
RESISTENCIA A
Profun PENETRAGAD
mostr hoage CLASSIFICAGAO DAS CAMADAS a0 [pesinicils
madas No. DE GOLPES
1 20 0 I |F
L o
; x4
1] 1 0
0 £ T
1 1
7 %
2 2
! & 1
L |
1 0
0| r3 o
Argila, coloragéo cinza, de consisténcia muito mole.
PR
z 2
2 2
o I
i |
z 2
3 | o2
39.50
m Argila, coloragéo cinza, pouco arenosa e com presenga de 2 2
matéria orgénica, de consisténcia muto mole.
4070
' 2 2
' Avrgila, cinza claro, de consisténcia muito mole passando para
mole. s 3 5
™~
4200 Continua na Proxima Pagina \n.._\ 2] 15 22
™
™

AVANGO DO FURD

REVES TRADO: LAVAGEM:
5,00 m 0,00 m a 1,00 m 1,00 m a 44,80 m RESPONSAVEL TECNICO

PROFUNDIDADE DO NIVEL D'AGUA
INICIAL: HFE em 0602112
FINAL: 3,80m em 09/02/12

WWW.LOCKSSONDAGENS.COM.BR
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Avenida Presidente Getualio vargas, 4760 - Revoredo
) Fone/Fax: 48 36269266 Celular: 48 99766563
Sondagens& www.lockssondagens.com.br
CLIENTE: TRACTEBEL ENERGIA S/A |0EIRA:DDBJ‘12
LOCAL: Bacia de Cinza
ESCALA: 1/100 ENGENHEIROGuilherme Locks
SONDAGEM: SP-9 COTA: 0,00 m DATA INICIO: 08/02/12 |TERMINODB/DZ!12
RESISTENCIA A
PENETRAGAD
i AMOSTRADOR TIPO IGolpes Iniciai
CLASSIFICAGAO DAS CAMADAS i g e
No. DE GOLPES
51 20 0 LIF
[ e 15 2
N
Argila, coloragéo cinza, pouco arenosa, de consisténcia dura. ™ 24 2
»
flo |z
IMPENETRAVEL PARA SONDAGEM PERCUSSAQ o o
Observagdes:
- Conforme NER 6434 obteve-se o impenetrével para Sondagem P
ercusséo apds ocorrer a impenetrabilidade do amostrador padréo e
do trépano de lavagem.
AVANGD DO FURD PROFUNDIDADE DO NIVEL DAGUA
REVEST.: TRADO: LAVAGEM: INICIAL: HFE em 06/02/12
5,00m 0,00 m a 1,00 m 1,00 m a 44,80 m RESPONSAVEL TECNICO FINAL:  3,80m em 09/02/12
WWW.LOCKSSONDAGENS.COM.BR
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Avenida Presidente Getalio vargas, 4760 - Revoredo
Fone/Fax: 48 36269266 Celular: 48 99766563
Sondagens www. lockssondagens.com.br
CLIENTE: TRACTEBEL ENERGIA S/A |0EIRA:DDBJ'12
LOCAL: Bacia de Cinza
ESCALA: 1/100 ENGENHEIROGuilherme Locks
SONDAGEM: SP-10 COTA: 0,00 m DATA IN[CIO: 08/02/12 ITERMINO:1D/D2/12
RESISTENCIAA
Profun PENETRAGAD
pmostr Hidad % AMDSTRADOR TIPO IGolpes Iniciai
g CLASSIFICAGAO DAS CAMADAS AVRONE j i
madas No. DE GOLPES
1 20 0 1 [E:
025 Argila arenosa, coloragéo marrom.
(1] o )2 9 12
] x ot g . 10 10 10
2 Solo proveniente de restos de carvéo mineral ( Cinza ).
10} 10 10
- 385 -~ vy
4 | 425 |Cinza com presenga de matéria orgénica. z 8 t:
Cinza argilosa. 3 2 3
560
[s | 1 | 2
Argila, coloragéo cinza, de consisténcia muito mole. 3
6.80 = - =
Argila, colorag&o variegada ( marrom e cinza ), de E 2
750 consisténcia muito mole.
/ 2 W S 1 0
(5 | Argila, colorag&o cinza, de consisténcia muito mole. il % | 7
7= 5.60
B A |
0| % [
1 1
; T i
Argila, coloragéo cinza, com presenca de sedimentos
marinhos, de consisténcia muito mole. 2 2
2 2
1 1
13.00 -
Continua na Préxima Pagina 15
AVANGO DO FURD PROFUNDIDADE DO NIVEL DAGUA
REVES TRADO: LAVAGEM: INICIAL: HFE em 08/02/12
6,00 m 0,00m a 1,00 m 1,00m a 37,55 m RESPONSAVEL TECNICO _ |FINAL: 2.40m em 1310242
WWW.LOCKSSONDAGENS.COM.BR
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™
Avenida Presidente Getalio vargas, 4760 - Revoredo
Fone/Fax: 48 36269266 Celular: 48 99766563

Sondagens

www.lockssondagens.com.br

] ) ] Ry
2 B £ 15

26.80
2860
2970

CLIENTE: TRACTEBEL ENERGIA S/A |0EIRA:DD3/12
LOCAL: Bacia de Cinza
ESCALA: 14100 ENGENHEIROGuilherme Locks
SONDAGEM: SP-10 COTA: 0,00 m DATA INICIO: 08/02/12 |TERMINO:1D/D2/12
RESISTENCIAA
P_rovun PENETRAGAD o
o [ CLASSIFICAGAO DAS CAMADAS a0 [pesinicils
madas No. DE GOLPES
1 20 0 L|F
K T S
: 5
. 1 .4% 1
2 2
/ 2 2
3 2
0 % | T
g % | ¥
" e e ; &
Argila, colorag#o cinza, de consisténcia muito mole. . 41? >
' |

9
al-

Argila arenosa, coloragéo cinza, com presenga de sedimentos
marinhos, de consisténcia mole passando para média.

Argila, coloragéo cinza, pouco arenosa, de consisténcia
média.

2 2
2 2

2 2

2 2

‘ 3 4
\3 7 8
a - 9

Continua na Proxima Pégina

AVANGO DO FURD

REVES TRADO: LAVAGEM:
6,00 m 0,00 m a 1,00 m 1,00 m a 37,55 m RESPONSAVEL TECNICO

PROFUNDIDADE DO NIVEL DAGUA
INICIAL: HFE em 08/02112
FINAL: 2,40m em 1310212

WWW.LOCKSSONDAGENS.COM.BR
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Avenida Presidente Getalio Vargas, 4760 - Revoredo
Fone/Fax: 48 36269266 Celular: 48 99766563
Sondagens www.lockssondagens.com.br
CLIENTE: TRACTEBEL ENERGIA S/A |0EIRA:DDBJ'12
LOCAL: Bacia de Cinza
ESCALA: 1/100 ENGENHEIROGuilherme Locks
SONDAGEM: SP-10 COTA: 0,00 m DATA INICIO: 08/02/12 |TERMINO:1D/D2/12
RESISTENCIA A
PENETRAGAD
3 AVOSTRADOR TIPO Golpes Iniciais
CLASSIFICACAO DAS CAMADAS RAYMOND e Finais
No. DE GOLPES
s 20 0 ] JE:
\f 2 ] 12
d 7 8
e 7 8
1 7 1
Argila, coloragéio vatiegada ( marrom claro, marrom e cinza ),
pouco arenosa, de consisténcia média passando para dura. 1 10 14
Ny 2 15 22
™
\‘
{5 30 4“4
> 0 35
m| 0 0
. P
IMPENETRAVEL PARA SONDAGEM PERCUSSAO
Observages:
- Conforme NEBR 6484 obteve-se o impenetravel para Sondagem P
ercusséo apds ocorrer a impenetrabilidade do amostrador padréo e
do trépano de lavagem.
AVANGO DO FURD PROFUNDIDADE DO NIVEL D'AGUA
REVEST. TRADO: LAVAGEM: INICIAL: HFE em 08/02112
6,00 m 0,00 m a 1,00 m 1,00 m a 37,55 m RESPONSAVEL TECNICO FINAL: 2,40m em 130212
WWW.LOCKSSONDAGENS.COM.BR
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CONSTRUTORA &

Lol jessy

0A 20/01/14 - Emissdo inicial cs - NNN

NNN

REVISAO DATA/DESCRIGAO ELAB. VER.

APROV.

EMPRESA: CARLESS| ENGENHARIA COMERCIO E CONSTRUGOES LTDA

EMPREENDIMENTO: USINA SOLAR FOTOVOLTAICA

N2 CONTRATO: 00113661

ASSUNTO: LOCALIZAGAO PONTOS DE SONDAGEM

TIPO DE DOCUMENTO: LAUDO DE SONDAGEM

OBRA : EDIFICACAO APOIO - CASA DE CONTROLE

ENDERECO : TUBARAO/SC

TITULO : LAUDO DE SONDAGEM EDIFICAGAO APOIO CASA DE CONTROLE

ELABORADO: VERIFICADO: APROVADO:

CARLESSI

RESPONSAVEL TECNICO-CREA/SC:

DATA/ENDERECO: Turvo, 20 de Janeiro de 2014

N2 DOCUMENTO: NA5-PS-CS-02-C02-001-0A




ALAMBRADO INTERNO

1542

4501

PORTAO

3191

ALAMBRADO INTERNO

185
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CONSTRUTORA &7

Lol jessy

0A 20/01/14 - Emissao inicial cs -

NNN

NNN

REVISAO DATA/DESCRICAO ELAB.

VER.

APROV.

EMPRESA: CARLESS| ENGENHARIA COMERCIO E CONSTRUCOES LTDA

EMPREENDIMENTO: USINA SOLAR FOTOVOLTAICA

N2 CONTRATO: 00113661

ASSUNTO: PROCEDIMENTO EXECUCAO SONDAGEM A PERCUSSAO

TIPO DE DOCUMENTO: LAUDO DE SONDAGEM

OBRA : EDIFICAGAO APOIO - CASA DE CONTROLE

ENDEREGO : TUBARAO/SC

TITULO : LAUDO DE SONDAGEM EDIFICACAO APOIO CASA DE CONTROLE

ELABORADO: VERIFICADO: APROVADO:

CARLESSI

RESPONSAVEL TECNICO-CREA/SC:

DATA/ENDERECO: Turvo, 20 de Janeiro de 2014

N2 DOCUMENTO: NA5-PS-CS-02-C02-002-0A
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[ £ B Eis‘fa"’qI veamentos s s

Rua Alberto Motta - Humaita - Tubaréo - SC

; Bate Estaca | Perfuratriz (Préximo a Refica 30 José)

Tubardo — SC, 04 de Dezembro de 2013.
A TRACTEBEL ENERGIA S/A
TUBARAO- SC

Prezados Senhores,

Pela presente vimos colocar a disposi¢io de V. S.as o nosso departamento técnico, bem como o laudo
de sondagem para qualquer esclarecimento que se fizerem necessdrio.

Sem mais para 0 momento, aproveitamos a oportunidade para apresentar os nossos protestos de estima
e consideragdo.

Atenciosamente,

oy /
W 7

-

J. B ESTAQUEAMENTOS
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Tudo para qualidade e Seguranca de sua Obra!
(48) 3626.2887 / 9143.4695

i IlJ.B Estaqueamentos e wesaser/sisaes

Bate Estaca I Perfuratriz (Préximo a Retifica Séo Joss)
RELATORIO DE SOND AG E M 037/2013

CLIENTE: TRACTEBEL ENERGIA S/A
OBRA: USINA SOLAR FOTOVOLTAICA NOVA AURORA

LOCAL:CAPIVARI DE BAIXO - SC
ASSUNTO: SONDAGEM S.P.T.

1. INTRODUCAQ

Estamos apr do o relatério

-

aos servicos de investigagdo geotécnica em referéncia.

2. SERVICOS EXECUTADOS
Os servigos consistiram na execugio de 02 (dois) furos de sondagem S.P.T (sondagem a percussio) com

circulagio de dgua, numerados SP-01 e SP-02 perfazendo-se um total de 74.60 metros perfurados.

3. PROCEDIMEN

As dagens foram las segundo a ABNT-NBR 6484/2001, sendo iniciadas com a utilizagio de

um trado helicoidal. Para os ensaios de penetragio diniimica foi utilizado um amostrador-padrio do tipo
RAYMOND 2 com diametro intemno de 34,9 mm e diametro externo de 50,8 mm. Apos o posicionamento do
amostrador em cada uma das cotas de amostragem, foram marcados sobre as hastes de perfuragio trés
segmentos de 15 cm cada, contados a partir do topo do tubo de revestimento. Para efetuar a cravagdo do
amostrador, um martelo de 65 Kg foi erguido a uma altura de 75 c¢m, contados a partir do topo da cabega de
bater, e em seguida deixado cair livremente. Foram, entdo, anotados o nimero de golpes necessdrios a cravagio
de cada 15 cm do amostrador.

Os resultados do ensaio SPT sdo expressos pela soma do niimero de golpes necessdrios a cravagio dos
primeiros e dos dltimos 30 cm. O indice de resisténcia a penetragdo (N) equivale aos valores obtidos, em cada
metro, nos Gltimos 30 cm do amostrador. Esse indice fornece a compacidade nos solos arenosos e siltosos (nio
coesivos) e consisténcia dos solos (coesivos). Nos casos em que ndo ocorreu a penetragio dos 45 ¢cm do
amostrador, os resultados sdo apresentados sob a forma de fragoes ordindrias.

A identificag@io e classificac@o das amostras foram realizadas segundo a NBR 7250/1982.
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3 o T Seg Obral
=& VB Estaqueamentos sz
Bate Estaca | Perfuratriz N oo sralasiodo

Caso seja necessdria alguma verificagdo, as amostras estardo a disposi¢do na empresa por um periodo de 07

dias.
4. ANEXOS

o (2 Perfis individuais dos furos de sondagem;
e 01 Croqui de Localizacio dos furos.

Sem mais para 0 momento, colocamo-nos & inteira disposi¢do para quaisquer esclarecimentos.

Atenciosamente,

Tubardo, 04 de Dezembro de 2013

JB ESTAQUEAMENTOS LTDA



0A 20/01/14 - Emissdo inicial cs - NNN

NNN

REVISAO DATA/DESCRICAO ELAB. VER.

APROV.

EMPRESA: CARLESSI ENGENHARIA COMERCIO E CONSTRUCOES LTDA

EMPREENDIMENTO: USINA SOLAR FOTOVOLTAICA

N2 CONTRATO: 00113661

ASSUNTO: RELATORIO DE SONDAGEM SP 01

TIPO DE DOCUMENTO: LAUDO DE SONDAGEM

(OBRA : EDIFICACAO APOIO - CASA DE CONTROLE

ENDERECO : TUBARAO/SC

TTULO : LAUDO DE SONDAGEM EDIFICAGAO APOIO CASA DE CONTROLE

ELABORADO: VERIFICADO: [APROVADO:

CARLESSI

RESPONSAVEL TECNICO-CREA/SC:

DATA/ENDERECO: Turvo, 20 de Janeiro de 2014

N2 DOCUMENTO: NAS5-PS-CS-02-C02-003-0A

190



B iyl

Cliente: TRACTEBEL ENERGIA S/A

B Estaqueamentos e fopa:  USINA SOLAR FOTOVOLTAICA NOVA AURORA
_ﬁ s st Local:  CAPIVARI DE BAIXO - SC
—
e .§ = E Relatério de Sondagem N° 037/2013
N §§ 5E| & Tam s
E|5|§|2 8 [58 Furo SP 01 Cota 0,300 T
8 Pl<|=<] 8 s 8 g 3 om inidiais
& § s|2|=|z2 i S8 - SPT - Standart Penetration Test
28 £ Camadas - Classificagio dos solos 10 2
3 T e ey
ol S 2 ;
3 i 15 | 16 2
& 14 | 15 3 Residuos de Carvao tipo arenoso, cor cinza,
14 1 consistencia medianamente compacto
- 4
[ 2|14
13|14 5%
6 7
5 7 Argila siltosa com presenca de cascalho marinho,
de cor cinza esverdeada, consistencia media
= 7 8
Bl 2 2 9,80
2 2
2 3 d 5
Areia com presenca de cascalho marinho, cor
2 3 variegada, consistencia fofa
~ 2 2
=
0 2 2 14,
2 2
1 1/30
g | & \
3
~ 3 4 ‘)
a
0 2 3 i
= {
2 | 4 i
i
3 4 5 Y
4 4 Argila de cor cinza esverdeada, consistencia A
muito mole
- 3 ] 4
<
3] 2 |5
3 4
3 S
3 5
= 3 5
&
L A
3 5
12 15
12 15 Areia com presenca de cascatho marinho, cor
variegada, consistendia compacta
= 12 |15
B3
|~ | 2|15 5
23 27 S 1 Furo terminado e conforme
NER 6484/2001 item 6.4.1
Furo foi ate 39,60 m
onde foi impenetravel
38|
Nivel d'agua Amostrador Revestimento @ 238 " Data de execucio
NA. Inici 450 m 29/11/2013 Qintemo 1 3/8 " Peso 650 kg Inicio 28/11/2013
N.A. Final 4,50 m 03/11/2013 O externo 2 Alturade queda 750 cm término 29/12/2013
Obs: o furo foi até 39,60m
Digitadora [0 [eEng®  JEduardo Francisco Dandokini [ 28/11/2013 Foha 01
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0A 20/01/14 - Emissdo inicial cs - NNN

NNN

REVISAO DATA/DESCRICAO ELAB. VER.

APROV.

EMPRESA: CARLESSI ENGENHARIA COMERCIO E CONSTRUCOES LTDA

EMPREENDIMENTO: USINA SOLAR FOTOVOLTAICA

N2 CONTRATO: 00113661

ASSUNTO: RELATORIO DE SONDAGEM SP 02

TIPO DE DOCUMENTO: LAUDO DE SONDAGEM

(OBRA : EDIFICACAO APOIO - CASA DE CONTROLE

ENDERECO : TUBARAO/SC

TTULO : LAUDO DE SONDAGEM EDIFICAGAO APOIO CASA DE CONTROLE

ELABORADO: VERIFICADO: [APROVADO:

CARLESSI

RESPONSAVEL TECNICO-CREA/SC:

DATA/ENDERECO: Turvo, 20 de Janeiro de 2014

N2 DOCUMENTO: NAS5-PS-CS-02-C02-004-0A

192
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» wven s sgenmone|Cliente:  TRACTEBEL ENERGIA S/A
J.B Estaqueamentos (4n 36262867 91434695 |Obra:  USINA SOLAR FOTOVOLTAICA NOVA AURORA
_ﬁ e s | Pofoeatc Local:  CAPIVARI DE BAIXO - SC
—
e .§ = E Relatério de Sondagem N° 037/2013
N §§ 5E| & Tam s
E|5|§|2 8 [58 Furo SP 02 Cota 0,600 T
8 Pl<|=<] 8 s 8 g 3 om inidiais
& § s|2|=|z2 i S8 - SPT - Standart Penetration Test
28 £ Camadas - Classificagio dos solos 10 2
3 T e ey
| ;| 0o lo '
H 15 | 16 2
3
e 13 | 14 u Residuos de Carvao tipo arenoso, cor cinza,
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S : SONDAGENS
GE 0 T E C ENSAIOS GEOTECNICOS
Imbituba , 17 de Junho de 2014.

CLIENTE: WEG EQUIPAMENTOS ELETRICO S/A
CNPJ:  07.175.725/0010-50
SERVIGO: Rod. 101 KM 330 — Bairro Revoredo - Tubarao /SC

ASSUNTO: Sondagens para simples reconhecimento.
RELATORIO

1. INTRODUCAO

Em cumprimento aos termos de nosso contrato, estamos apresentando o relatério
referente aos servigos geotécnicos realizados para a obra em aprego.

2. SERVIGOS EXECUTADOS

Foram executados 02(dois) furo de sondagem, sendo os furos de sondagem Mista
totalizando 95,60m de perfuragao.

3. SONDAGEM A PERCUSSAO

As perfuragdes foram executadas por percussao com auxilio de circulagdo de agua e
protegidas por um revestimento de 76,2 mm (3") de didmetro nominal.

A extragao das amostras foi feita com a cravacao de amostrador padrao de 34,9 mm (1
3/8”) e 50,8 mm (2") de didmetro interno e externo, respectivamente.

Anotou-se o nimero de golpes de um peso de 65 kg, que cai em queda livre de 75 cm
de altura, para cravar 45 cm do amostrador descrito acima, nas camadas de solo
atravessadas.

O numero obtido fornece a indicagdo da compacidade (caso dos solos de
predomindncia arenosa ou silto-arencsa) ou da consisténcia (caso dos solos de
predominancia argilosa ou silto-argilosa) dos solos em estudo.

Rua Jorge Franciseo, n® 01 - Bairro Sao Tonuz - Imbituba/SC - Fone: (48) 3255-5286 - (51) 3423-0536
CEP: $8780-000 -  c-mail: jrgcocese Bhoimaileom - CNIJ: 16.M2.883/0001-99

|
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Sl SONDAGENS
GEOTEC ENSALOS GROTECNICOS

Para execugao da sondagem foram obedecidos os métodos preconizados na NBR
6484/2001

4. SONDAGEM ROTATIVA

As sondagens foram do tipo rotativa, executadas por meio de sonda rotativa
usando-se coroas de diametros BW.

Nas camadas de rocha foi determinada a recuperacao da mesma, ou seja, a relacao
expressa em porcentagem enlre o comprimento da amosira recuperada e a allura da
manobra, assim como o nimero de fragmentos por metro, sendo considerados como
fragmenlos apenas aqueles compreendidos entre dois provaveis planos de
fraturamento natural de rocha, identificados através dos lestemunhos.

5. APRESENTACAO DOS SERVICOS

A cada furo de sondagem corresponde um perfil individual indicando: recuperagdo
da rocha em percentagem, com o nimero de fragmentos por metro, didmetro das
coroas utilizadas na perfuracao; profundidade do nivel d'agua e das diversas camadas
encontradas, em relagao a superficie do terreno, e finalmente, a classificagao das
camadas atravessadas.

6. LOCACAO

A locagao, cotas ,nivelamento e coordenadas foram farnecidas pelo cliente.

7. RELAGAO DE ANEXOS
7.1-- PERFIS DE SONDAGEM

- Perfil individual do furo de sondagem Mista;

Eslamos as ordens para os esclarecimentos adicionais que forem dleis.

; Ok;m O OMW,‘

Luis Otdvio Oscar Ramos
CREA-143366/RS

Rua Jorge Franciseo, n° 01 - Bairro 830 lomaz - Imbitaba/SC - Fone: (48) 3255-5286 - (51) 3424-0536
CEP: 88780-000 -  e-mail: coscleboimntoom - CNPI: 16.942.883/0001-99
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GEOTEC __ SONDAGEN

S
ENSAIOS GEOTECNICOS

RELATORIO N°; 429

CLIENTE: WEG EQUIPAMENTOS ELETRICOS S/A.
LOCAL:  Rodovia SC KM 330 -Bairro Revoredo - Tubario /SC

LOCAGAD ES! UEMATICA
(SEM ESCALAY
CALHADE
1 DRENAGEM
/
f01 CENTRO
" Ao AEROGERADOR

BR101 <

©OBS.: scala e referéncia, par
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ANEXO B
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FUGRO IN SITU GEOTECNIA

OBRA:
PARQUE EOLICO
TUBARAO-SC
RELATORIO:
INVESTIGAGAO GEOTECNICA

WEG-01-GRE-01
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FUGRO IN SITU GEOTECNIA LTDA
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1. INTRODUCAO

O presente relatdrio tem por objetivo descrever a campanha de Investigagao Geotécnica,
com a execugdo de ensaio dilatométrico — DMT, executado a servico da WEG
Equipamentos Elétricos S.A., na Usina Edlica, em Tubarao/SC.

O servigo de campo foi realizado nos dias 03/07/2014 e 04/07/2014.

A presente campanha de Investigacdo Geotécnica compreendeu:

* Vinte e dois (22) ensaios DMT.

WEG-01-GRE-01
4
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2. DOCUMENTOS RECEBIDOS
* Relatério de sondagem a percusséo do furo SPT01.

Nao foram fornecidas cotas e coordenadas de execugao.

WEG-01-GRE-01
5
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3. ENSAIO DILATOMETRICO DE MARCHETTI - DMT

3.1. Normas Aplicaveis
e ASTM D-6635-01 Standard test method for performing the flat plate dilatometer.

3.2. Procedimentos Ensaios Dilatométricos - DMT

O ensaio consiste na cravagao da lamina dilatométrica no terreno, através de um
penetrometro, e em seguida na medicdo da pressdo de gas necessaria para expandir
uma membrana situada no centro desta lamina no interior da massa de solo.

A cravagao do dilatdmetro é feita com velocidade constante de cerca de 2 cm/s e
interrompida nas cotas em que se deseja realizar o ensaio. Imediatamente apds a
interrupcao, procede-se a expansao da membrana, momento em que sdo medidas as

pressoes denominadas A e B.

A pressao denominada A é a pressdo de gas necessadria para causar um deslocamento
horizontal no centro da membrana de 0,05 mm. A pressao B é a pressao que causa um
deslocamento da membrana de 1,10 mm.

Devido a rigidez da membrana de ago, e eventual imprecisao do sistema de medicao, é
necessario corrigir as pressées A e B, originando-se as pressdes corrigidas Py e Py. As
corregdes sao efetuadas através das expressoes abaixo:

Po=1,05 (A - Zn+ AA) — 0,05(B - Zn- AB)
Py=B-Zn—AB

onde:

Z,,, = Desvio do zero do manémetro (ndo observado nos ensaios realizados);

AA = Pressao de gas correspondente a leitura A, em calibragdo ao ar (corregao da rigidez
da membrana);

AB = Pressao de gas correspondente a leitura B, em calibragdo ao ar (corregao da rigidez
da membrana).

WEG-01-GRE-01
6
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3.3. Locacao. quantidade e profundidade dos ensaios

Foi executada uma (01) vertical de ensaios DMT totalizando vinte e dois (22) ensaios. A
profundidade maxima alcangada e quantidade de ensaios executados em cada vertical
sao apresentadas na Tabela 3.1..

Tabela 3.1. — Quantitativos ensaios DMT.

Euio Profundidade Quant.
Final (m) Ensaios DMT
DMT-01 40,00 22

3.4. Resultados Ensaios Dilatométricos - DMT
O ensaio dilatométrico de Marchetti fornece como resultado trés indices, baseados nas

equagoes de Marchetti. Esses indices sdo calculados a partir das pressoes corrigidas Po e
Pi.

A tabela abaixo resume os indices fornecidos pelo ensaio e a forma como sao

empiricamente calculados.

Simbolo | Descricao Equacdes de Marchetti para proc > de DMT
Primeira _ : ) Zy = Leitura do mandmetro
Po |Leitura ‘()g _21 .o_sAg; Zu+ OA)-0.05) 0 iando  aberto  para  a
Corrigida Y atmosfera. Se AA, AB sdo
Segunda medidos com o0 mesmo
P1 Leitura p1=B-Zu-AB manometro usado para as
Corrigida leituras Ae B, Zy =0
indice del-o oo = Up = pressao neutra
b |\Vaterial Io = (p1 - Po) / (Po - Uo)
indice de 'y = tensdo vertical efetiva
Ko |Tenséo Ko = (po - Uo) / 6'vo
Horizontal
Ep NAO é o médulo de Young
Médulo _ ; E. Ep deve ser usado somente
Eo | Dilatometrico |E° =347 (P1-Po) combinado com Kp (Histéria
de Tensbes).

WEG-01-GRE-01
74
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A presséo vertical efetiva foi calculada como o produto do peso especifico total do solo
pela profundidade de ensaio, subtraido da pressao hidrostatica. O peso especifico total do
solo adotado foi estimado a partir do gréfico abaixo (Marchetti e Crapps 1981) que sugere
empiricamente o peso especifico y do solo (normalizado em relagdo ao yw = peso
especifico da 4gua) com base nos indices Ip € Ep que o ensaio DMT fornece.

SOIL DESCRIPTION
and ESTIMATED Y/v.

EQUATION OF THE LINES: SANI
_yo(m+m log Ip) &)
1000) ED"?" - b

Dilatometer Modulus Ep (bar)

MUD | MUD 66 ] E
PEAT _ @ I( ) If PI>‘50, reduce y by'o.!
[X] 02 0.5 1 2 5

Material Index I,

Figura 1 - Gréfico para a determinagao do tipo de terreno e do peso especifico do solo y
(Marchetti e Crapps, 1981)

Os resultados dos ensaios realizados encontram-se no Anexo .

WEG-01-GRE-01
8
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4. CONSIDERACOES FINAIS
Todos os ensaios tém como objetivo informagdes geotécnicas pontuais.

A Fugro In Situ Geotecnia Ltda coloca-se a disposicdo para prestar todos os
esclarecimentos adicionais que se fizerem necessarios.

WEG-01-GRE-01
9
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ANEXO |
ENSAIO DILATOMETRICO

WEG-01-GRE-01
Anexos
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CLIENTE WEG EQUIPAMENTOS ELETRICOS

OBRA  USINA EOLICA TUBARAO-SC
LOCAL ___TUBARAO-SC
DATA 07/07/2014 IDENT  DMT-01 OBRA  WEG-01

UTM COORDENADAS N: NAO FORNECIDA
E: NAO FORNECIDA
Cota (m): NAO FORNECIDA
Prof. Final (m) 40,00 N.A. (m): 3,00
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FUGRD IN SITU GEOTECNIA
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PROJETO GEOTECNICO DAS
PLATAFORMAS DAS TORRES EOLICAS 1 E 2 E DAS VIAS DE ACESSO
EM UMA AREA DA TERMOELETRICA JORGE LACERDA,
EM CAPIVARI DE BAIXO
1 - INTRODUGAO

O presente projeto geoténico refere-se aos aterros das bases de
duas plataformas e as vias de acesso as mesmas, para a instalagdo de
duas torres edlicas em duas antigas areas de deposicdo de cinza
pesada, no municipio de Capivari de Baixo, no sul do estado de Santa
Catarina. As bacias sdo denominadas de Bacia 2 e Bacia 3. Na Bacia 2
esta projetada a Torre 1 e na Bacia 3 estd prevista a construgdo da
Torre 2. A area da torre 1 jd estd devidamente aterrada com cinza
pesada e com uma camada de argila na superficie, sobre a cinza. A cota
dessa area é de 7,5. A area da torre 2 esta numa cota bem inferior
(4,56), deve atingir a cota 7,5 e ainda falta completar o aterro com
cinza pesada, devidamente compactada. As duas dreas estdo
localizadas na margem direita da BR 101, frontalmente a Usina
Termoelétrica Jorge Lacerda.

2 - ESTRATIGRAFIA DO SUBSOLO DAS PLATAFORMAS

Varias sondagens a percussdo foram realizadas nas areas citadas
acima. Para a Torre 1, localizada na bacia 2, foi selecionada a
sondagem SP-2. Para a Torre 2, localizada na bacia 3, foi selecionada a
sondagens SP-8, por estar na area prevista para ser construida essa
plataforma. O critério para a selecdo das sondagens dependeu
simplesmente das suas localizagdes, por serem mais préximas das
respectivas plataformas.

As estratigrafias das duas plataformas podem ser vistas nas Figuras
1 e 2. A plataforma da Torre 1 (Figura 1) é formada por uma camada de
cinza pesada com espessura da ordem de 6m. Subjacente a essa
camada ocorre uma camada de argila com matéria organica muito
mole, cuja espessura varia entre 2 e 4m. Logo abaixo dessa existe uma
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camada de areia fina a média, com matéria organica, fofa e cuja
espessura encontra-se na faixa entre 3,5 a 6,5m e abaixo dessa ocorre
uma camada de argila cinza muito mole. O nivel do lencgol fredtico
encontra-se a 3,2m abaixo do nivel do terreno "natural" (topo da
camada de cinza pesada). Observa-se, portanto, ser uma estratigrafia
pouco favoravel do ponto de vista de resisténcia.

A plataforma da Torre 2 (Figura 2) encontra-se na cota 4,56 e deve
atingir a cota 7,5. O aterro deve ser com cinza pesada e devidamente
compactada em camadas com espessura maxima de 40cm. Abaixo da
cota 4,56 existe uma camada de cinza com espessura préxima de 1,5m.
Logo abaixo ocorre uma camada de areia média a grossa, marrom,
variegada, argilosa, fofa e abaixo dessa uma camada de argila cinza
claro, pouco arenosa, muito mole a mole. Essa mesma argila, apenas
que no estado de consisténcia rija existe logo abaixo. O nivel do lengol
freatico encontra-se a 2,8m abaixo do nivel da futura plataforma (cota
7,5).

3 - PROJETO GEOTECNICO DAS PLATAFORMAS

Por exigéncia do proprietario do empreendimento, a plataforma da
torre 1, na bacia 2, deverd estar na cota 7,5 e da torre 2, na bacia 3,
também, na cota 7,5.

Mesmo na bacia 2 (torre 1), onde o aterro ja estd construido, a
cinza ndo foi devidamente compactada e devera ser removida (3,0m de
espessura) e parte da mesma (aproximadamente 1,0m no fundo da
cava) deverd ser compactada na energia equivalente ao do ensaio do
Proctor Normal, em camadas de no maximo 40,0cm (no estado fofo).
Sobre essa camada deverd ser construida uma camada de saibro
compactado (espessura das camadas de, no maximo, 30,0cm, no
estado fofo), também, na energia do Proctor Normal, até atingir 1,7m
de espessura. Os ultimos 0,3m faltantes deverdo ser construidos com
brita graduada.

Os parametros de resisténcia das camadas que compdem o perfil
estratigrafico representado na Figura 1 estdo apresentados na Tabela
1.
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Tabela 1 - Parametros, fisico e mecanico, dos solos que compdem o
perfil estratigrafico correspondente a Figura 1.

Tipo Peso Intercepto Angulo de
de especifico coesivo (C) atrito interno
solo natural (Vsat) (kPa) () ©)
(kN/m?)
Brita bem 21,0 0 45,0
graduada (0,3m)
Aterro 20,0 3,0 37,0
compactado com
saibro (1,7m)
Cinza pesada 14,0 0 30,0
compactada
(1,0m)
Cinza pesada, 13,0 0 26,0
no estado fofo
(1,5m)
Argila com
matéria organica, 13,5 14,0 0
muito mole
Areiafinaa
média, com 16,0 0 26,0
matéria organica,
fofa
Argila cinza, 14,0 22,0 0

muito mole a
mole
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Remover 3,0m de espessura

Camada de aterro de Eixo da segéo :
1,7m +0,3m de brita transversal e compactar 1,0m de. cinza
pesada + 2,0m de saibro e
brita na area da plataforma
Cota da
plataforma 1.500
75
[ig]
SP-02 SP-09
NA na
cota 4,0 20

; Areia fina a média, com matéria
Argila com matéria organica, fofa
orgénica, muito mole SEE

T T T T T T T T
-30 20 -10 0 10 30

Figura 1 - Secdo transversal do solo na Torre 1, na Bacia 2. A camada de
aterro de 1,7m devera ser construida com areia ou solo bem arenoso
(saibro), compactado.

Os parametros de resisténcia das camadas que compdem o perfil
estratigrafico representado na Figura 2 estdo apresentados na Tabela
2.

T
20
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Tabela 2 - Parametros, fisico e mecanico, dos solos que compdem o
perfil estratigrafico correspondente a Figura 2.

Tipo Peso Intercepto Angulo de
de especifico coesivo (C) atrito interno
solo natural (ysat) (kPa) (P) )
(kN/m?3)
Brita bem 21,0 0 45,0
graduada (0,3m)
Aterro 20,0 3,0 37,0

compactado com
saibro (1,7m)

Cinza 13,0 0 26,0
pesada, no
estado fofo

(1,5m)

Areia média
a grossa, 16,5 0 29,0
argilosa, fofa

Argila cinza,
pouco arenosa, 13,7 14,0 0
muito mole

Argila cinza, 14,7 30, 0
pouco arenosa,
rija

Sobre a camada de aterro (solo arenoso ou saibro), com espessura
de 1,7m, devera ser construida uma camada de brita, com espessura
de 0,3m para servir de base para a atua¢do do guindaste na operacgdo
de icamento de pecas para a montagem das torres.

A camada de brita poderd ser construida numa area menor, por
exemplo, nas dimensdes de projeto das plataformas, ou seja, 40m x
30m (Figuras 1 e 2). Essa drea devera ter seu centro coincidente com o
centro geométrico da area da plataforma, onde o guindaste devera se
deslocar para erguer cargas.

Caso a drea de atuacgdo do guindaste possa ser reduzida, entdo a
area de brita podera ser reduzida, também (ver 4 - RECOMENDACOES
CONSTRUTIVAS). O guindaste nunca deverd atuar préximo da borda da
brita. Manter, pelo menos, 5m de distancia da mesma.




224

Espessura de aterro
com cinza a ser
compactada apenas

Aterro compactado (saibro) na 4rea da plataforma

com 1,7m + 0,30m de brita NA na

Brita com

. 3,
::tl; :a 0,30m cota 3,90 Ciia:da
plataforma
Cinza pesada 75
néo compactada
(espessura 1,5m) 1.548

| Cota atual
L do terreno
(cinza) 4,56

Arei

marrom, variegada,
argilosa, fofa

3 30 20 -10 o 10 20 30 40 50 60

Figura 2 - Se¢do transversal do solo na Torre 2, na Bacia 3. A camada de
aterro de 1,7m devera ser construida com areia ou solo bem arenoso
(saibro), compactado.

4 - VIAS DE ACESSO AS PLATAFORMAS

Para a via de acesso as duas plataformas, sera suficiente construir
uma camada de brita de, pelo menos, 0,15m de espessura sobre a
camada de cinza pesada. O fator de seguranca é mais do que adequado
para garantir a estabilidade do aterro.



225

Camada de brita de
0,15m de espessura

50.00 kNim

l

Figura 3 - Secdo transversal da via de acesso as plataformas, com brita
de espessura de 0,15m.

Recomenda-se, no entanto, passar o rolo compactador, algumas
vezes no topo da camada de cinza pesada até garantir uma boa
compactagcdo, antes da colocagao da brita. Posteriormente a isso,
podera ser construida a camada de brita.

4 - RECOMENDAGOES CONSTRUTIVAS

Na plataforma da torre 1, na bacia 2, deverd ser removida uma
espessura de cinza de, pelo menos, 3,0m. No fundo da cava, caso seja
possivel, passar um rolo compactador, do tipo pé de carneiro
(preferencialmente com pés compridos, de cerca de 18cm) antes de
compactar a primeira camada de cinza (0,3 a 0,4m de espessura, no
estado fofo). Caso o operador perceber que ndo é possivel ou perigoso
passar o rolo (mesmo sem vibragdo), por questdes de falta de
capacidade do material de fundagdo, entdo a primeira camada podera
ser langada e compactada, mesmo sem essa pré-compactagao. Na pré-
compactacdo e as vezes na primeira camada, a utilizagdao de vibragao
também pode trazer problemas de estabilidade. Nesse caso, nao
utilizar a vibragdo. Na segunda camada ja podera ser utilizado o rolo
com a vibrag¢do ativada.
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Para a plataforma da torre 2, na bacia 3, a cota do fundo da cava é
de 4,56 e a cota da plataforma devera ser de 7,5 (diferenca = 2,94m).
Recomenda-se nivelar a drea e compactar a camada com rolo pé de
carneiro, com pés grandes. A partir dai, podera ser adotado o mesmo
procedimento recomendado acima, para a torrel.

Para as vias de acesso, recomenda-se compactar com rolo pé de
carneiro de pés grandes, antes da colocacdo da camada de brita.

Os caminhBes que transportam as cargas devem trafegar
mantendo uma distancia minima de 1m da borda da brita graduada,
para os dois lados da via de acesso. A base de cinza, sob a brita, devera
se estender de uma distancia de cerca de 1m a mais que a brita, para
os dois lados da via de acesso.

Floriandpolis, 28 de janeiro de 2014

M. Maccarini, eng. civil
consultor geotécnico
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ANEXO D
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SONDAGENS
ENSAIOS GEOTECNICOS

Imbituba, 26 de Setembro de 2013.

CLIENTE: WEG EQUIPAMENTOS ELETRICOS S.A
SERVICO: BR 10.1 —KM 330 —Revoredo - Tubardo / SC

ASSUNTO: Realizagao de ensaios de Compactagéo, CBR, Limites
Plasticidade e Liquidez, Granulometria por peneiramento,
Para fins de terraplanagem e dimensionamentos.

RELATORIO

1. INTRODUGAO

Em cumprimento aos termos de nossa proposta n® 201, estamos apresentando o
relatério referente aos servigos geotécnicos realizados para a obra em aprego.

2.  SERVICOS EXECUTADOS

Foram executados 02( dois) ensaios de Compactagéo, CBR, Limites , Plasticidade e
Liquidez, Granulometria por peneiramento, sendo cada amostra definida como AMOSTRA
01 ( aterro saibro) e AMOSTRA 02 (Cinza grossa de Carvao Féssil).

As amostras foram recolhidas no canteiro de obra , por indicagéo do Cliente.

Analise granulométrica

A andlise granulométrica do solo é realizada por peneiramento. O processo de
peneiramento consiste em passar uma determinada quantidade de solo , de peso
conhecido, por um conjunto de peneiras com malhas de aberturas padronizadas. A
abertura nominal da peneira é considerada como diametro das particulas. Trata-se,
evidentemente de um diametro equival , pois normalmente as particulas nao sio
esféricas.

O peso do material que passa em cada peneira, referido ao peso seco da amostra,é
considerado com a “porcentagem que passa”, e representado graficamente em fungédo da
abertura da peneira, esta em escala logaritmica.

Limite de Liquidez

O limite de Liquidez é definido como o teor de umidade do solo com o qual uma
ranhura nele feita requer 25 golpes para se fechar, num aparelho

Rua Jorge Francisco, n° 01 - Bairro Sao Tomaz - IMBITUBA/SC - Fone: (48) 3255-5286 —Gravatai/RS (51)3423—0536
CEP: 88780-000 - e-mail: jra.geotecsc@hotmail.com - CNPJ: 16.942.883/0001-99
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denominado Aparelho de Casagrande. Diversas tentativas séo realizadas, com
o solo em diferentes umidades, anotando-se o nimero de golpes para fechar a
ranhura, obtendo-se o Limite de Liquidez pela interpolacao dos resultados.

O procedimento de ensaio para determinagéo do limite de liquidez dos solos
é descrito pela ABNT através da norma NBR 6459(84): Solo — Determinagéo
do limite de liquidez, devendo-se consultar também a norma NBR 6457(86):
Amostras de solo — Preparagd@o para ensaios de compactacdo e ensaios de
caracterizacao — Método de ensaio.

Limite de Plasticidade

O Limite de Plasticidade ¢ definido como o menor teor de umidade com o
qual se consegue moldar um cilindro com 3 mm de diametro, rolando-se o solo
com a palma da mao.

O procedimento de ensaio é padronizado pela ABNT através da norma NBR
7180(84): Solo — Determinagao do limite de plasticidade.

Considerar satisfatérios os valores de umidade obtidos quando, de pelo
menos trés, nenhum deles diferir da respectiva média de mais de 5% dessa
média.

O resultado final, média de pelo menos trés valores de umidade
considerados satisfatérios, deve ser expresso em percentual, arredondado para
o namero inteiro mais proximo.

Na impossibilidade de se obter o cilindro com 3 mm de diametro, considerar
a amostra como nao apresentando limite de plasticidade (NP).

Proctor

Para determinar a relacéo entre o teor de umidade e a massa especifica
aparente seca de solos quando compactados, realiza-se um estudo das
variagoes do peso especifico seco, em funcéo do teor de umidade, quando
esse ¢ submetido a um determinado esforgo de compactagéo.

Os procedimentos para o ensaio foram normalizados pela ABNT através da
NBR 7182/: Solo — Ensaio de compactacéo, devendo-se cansultar também as
normas NBR 5734: Peneiras para ensaio — Especificagdo, NBR 6457(86):
Amostras de solo — Preparacdo para ensaios de compactacéo e ensaios de
caracterizacéo — Método de ensaio, NBR 6458: Graos de pedregulho retidos na
peneira de 4,8 mm — Determinacdo da massa especifica aparente e da
absorgdo de dgua — Método de ensaio e NBR 6408: Graos de solo que passam
na peneira de 4,8 mm — Determinagdo da massa especifica — Método de
ensaio.

Pode-se realizar o ensaio de compactagao, com reuso de material, sobre
amostras preparadas com secagem prévia até a umidade higroscépica

Ensaio de Suporte Californiano:

O seu procedimento é normalizado pela ABNT, através da NBR-9895, sendo
necessaria, para a sua utilizacéo, a consulta das normas NBR-5734 (Peneiras
para ensaio — Especificacdo), NBR-6457 (Amostras de Solo — Preparagédo para
ensaio normal de compactagdo e ensaios de caracterizagdo — Método de
ensaio).

Para a execugao do ensaio procede-se segundo o roteiro abaixo.

Ruat Jorge Franeiseo. n® 01 - Bairro Sio Tomaz - IMBITUBA,
CEP: 88780-000 - e-mail: jra,geoigecse @hot

Fone: (48) 3255-5286 ~Gravalai/R$ (51:3423-0536
- CNPJ: 16.942.883/0001-99
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a) Fixar o molde cilindrico & sua base e colocar o disco espagador. O
conjunto tem as mesmas do cilindro grande utilizado no ensaio de
Proctor, com a diferenca que a base utilizada nesse ensaio é perfyrada.
Se necessario, colocar uma folha de papel filtro d mesmo diametro do
molde sobre o disco espagador, para evitar a aderéncia do solo com
esse.

b) Tomar a amostra preparada de acordo com o primeiro passo,
adicionar, gradativamente, agua destilada e revolver o material de forma
a obter uma homogénea mistura na umidade 6tima presumida.

¢) Com o soquete grande, proceder a compactagdo, em cinco
camadas. O nimero de golpes por camada dependera da energia de
compactagdo escolhida. Os golpes do soquete devem ser aplicados
perpendicularmente ao solo e distribuidos por toda a drea do cilindro. As
alturas de cada uma das 5 camadas devem ser semelhantes. Antes da
colocagdo de uma camada de solo deve-se escarificar a superficie da
anterior.

d) Ap6s a compactagdo da Segunda camada, retirar uma porgéo de
amostra remanescente da bandeja onde foi homogeneizado o solo, para
a determinagéo do teor de umidade, de acordo com a NBR-6457.

e) Quando terminada a compactacéo da Ultima camada escarificar o
material o material em contato com o cilindro complementar, com auxilio
de uma espétula, e retira-lo. Deve haver um excesso de no maximo 10
mm de solo compactado acima do molde que deve ser removido e
rasado com auxilio de uma régua biselada.

f) Remover o molde cilindrico de, sua base e pesar o conjunto.
Subtrair o peso do molde cilindrico, obtendo o peso (mido do solo
compactado, W.

g) Retirar o disco espacador de cada corpo de prova, inverter os
moldes e fixa-los nos respectivos pratos-base perfurados.

h) No espago deixado pelo disco espagador colocar, em cada corpo
de prova, o prato perfurado com a haste de expanséo.
Colocar sob o prato dois discos anelares, com diametro externo de 149 mm
e interno de 54 mm, cuja massa total deve ser de 4540 +/- 20g.

i) Na haste de expansdo do prato perfurado, apoiar a haste do
extensdmetro acoplado ao porta-extensometro colocado na parte
superior do cilindro. Anotar a leitura inicial e imergir o corpo de prova em
um tanque com agua, com capacidade tal que permita a imerséo total do
corpo de prova.

j)  Fazer leituras de 24 em 24 horas no extensémetro, sendo que 0
corpo de prova deve ficar imerso no tanque no minimo por quatro dia.

k) Apés a Ultima leitura, retirar cada corpo de prova da jmerséo e
deixar a 4gua escoar por 15 minutos. Dessa forma o corpo de prova
estard pronto para a fase de penetracéo.

W

2 01 - Baitro $30 Tomaz - IMBITUBA/SC - Fone: (48) 3255-5286 -Gravata/RS (51)3423-0536
80000 - e-muail: jra.geotecsc @ hotumil.com CNPJ: 16.942.88/0001-99

Rua Jorge Francisc
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) A penetracdo deve ser feita em uma prensa conforme
especificada pela Norma NBR-9895.

m) Colocar no topo de cada corpo de prova, dentro do molde
cilindrico, as mesmas sobrecargas utilizadas no ensaio de expansdo,
item 102

n) Colocar esse conjunto no prato da prensa e proceder ao
assentamento do pistdo de penetracéo no solo, pela aplicagdo de uma
carga de aproximadamente 45 N controlada pelo deslocamento do
ponteiro do extensémetro do anel dinamométrico. Zerar o extensdmetro
do anel e o que mede a penetracéo do pistdo no solo. Acionar a manivela
da prensa com a velocidade de 1,27mm/min. Cada leitura considerada no
extensdmetro do anel é fungdo de uma penetragao do pistao no solo e de
um tempo especificado para o ensaio. Essas medidas podem ser
anotadas na planilha de ensaio CBR.

o} As leituras efetuadas no extensdometro do anel medem
encurtamentos diametrais, provenientes da atuagdo das cargas. No
gréfico de aferigdo do anel tem-se a correspondéncia entre as leituras
efetuadas no extensémetro do anel e as cargas atuantes.

Os discos anelares colocados sobre a amostra, antes da imersao desta, tém
por funcdo simular a resisténcia que o peso do pavimento impde a sua
expansao. A amostra permanece 4 dias imersa em agua para que ocorra a sua
saturacao, possibilitando a medida da expanséo do solo quando saturado.

Par calcular os pesos especificos secos relacionados com os teores de
umidade, utiliza-se 0 mesmo procedimento do ensaio de compactagdo de
Proctor, plotando-se os resultados em um grafico peso especifico seco, ou
seja, o solo que apresenta no ensaio californiano um CBR = 70 é considerado
um solo de maxima resisténcia.

4. LOCACAO
A locagao dos ensaios foi feita pelo cliente.
5. RELAGAO DE ANEXOS
5.1 - Planilhas de ensaio com os resultados.

Estamos as ordens para os esclarecimentos adicionais que forem
uteis.

W

0" 01 - Bairro Sio Tomaz - IMBITUBA/SC - Fone: (48) 3255-5286 ~Gravataif/RS (51)3423-0536
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ENSAIO DE COMPACTACAO

RESULTADOS

Massa Esp. Aparente Méx. do Solo Seco.
Umidade Otima..
Esforgo de Compactagio: NORMAL

:1789 glom®

ENSAIO
Amosta | Amosta | Massa esp. CLLE ] Massa esp.
compacia | compacta | apt. Gmic Cépsula | Capsula | Capsuld | Capsula Agua Solo. Teor apt seca
© mokle(g) (ot {g/dm) ne s.midofg) | 3. seco(g) (9) (g) Secofg) | Umid(g) | (o%dm?)
4039 1988 1865 4| 0225|9522 1654 7.08 78,68 893 1712
a7 2086 1957 | 15| 1048¢] 9615 1655 869 7960 1082 1764 |
| 4219 2168 2004 | 2| iwes|  saso 2107 976 7283 13,40 1793 |
4220 2085| 25 10178] 9100 19,85 10.78 7115 16,15 1767 |
4103 2009 | 20 109,00 9598 2008 1302 7589 | 1748 1715

MASSA ESPECIFICA APARENTE
(g/am?)

UMIDADE (%)
Solo Umido

- Solo Seco
CLENTE  :WEG - EQUIPAMENTOS ELETRICOS S/A
LOCAL :BR101 - KM 330 - TUBARAG/SC
AMOSTRA 01
REGISTRC :03/2013 N
OPERADOR : MANOEL P COSTA

DATA: 26092013
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ENSAIO DE COMPACTAGCAO

RESULTADOS

Peso da Amostra. 30009

Umidade Otima....
Esforgo de Compactagao: NORMAL

Massa Esp. Aparente Max. do Solo Seco. : 1126 gidm®

ENSAIO
Amostra | Amostra | Massa esp. Dolairriiagho G U/nkiide Massa esp.
compacta | compacta | apt. imi Cépsuia | Cépsula | Capsuia™ | Cépsula | Agua Solo Teor apt. seca
@ molde(g) @ [( ne s.0mido{g) | s. seco(g) {9) @ Secofg) | Umid.(g)
3549 1244 1250 11255 93,73 1622 1882 7751 2428 1006
3652 | 1347 1354 119.40 9,01 2197| 2039 7706 2647
a7es 1460 ue7| 185! 12ast| 10082 2246 2269 7836 2896
3756 1450 1457 122 13921 111,48 21,74 2773|8974 3090
L 18033 Wz LR ) U R .. S P,
_i S—
- | -
T | |
1425
1400
1375
1350
1325
E 1300
‘g 1275
g 1250
3@ 1225
£3 1200
g8
E "5
1150
z 1125
1100
1075
1050
1025
1000
975
950
UMIDADE (%)
Solo Umido
e S0l0 SeCO
CLENTE  :WEG - EQUIPAMENTOS ELETRICOS S/A
LOGAL  :BR101- KM 330 - TUBARAOISC
AMOSTRA  :02
REGISTRO - 0412013
OPERADOR : MANOEL P. COSTA

DATA: 26/09/2013
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INDICE SUPORTE CALIFORNIA

ENERGIA DE PROCTOR: NORMAL

DADOS DE ENSAIO ENSAIO DE COMPACTAGAO RESULTADOS
Molde n°........ : 15 Dens. Maxima. : 1789 g/dm?
PONMON®...cs 1 1 H, étima. 113,1%
Altura. 1,76 cm
EXPANSAO
Data I Hoa | Lot l Oior, | Expan. | | | Tomn | Fonok e
0.5 063
1 1 10 27
15 1,90
| 20 254
& 0,05 0,04 30 381
40 508
UMIDADE %0 7% |
Glgoln ) ¢ 80 | 106
Solo Umido + Cépsula(g) 101,25 100 12,70
Solo Seco + Cépsulalg) 101,03
Agualg) 022
Capsula(g) 18,00 |
Solo Secolg) 83,08
Toor Umicade(%) o) |
Urnidade Média (%) 026
MOLDAGEM
‘Amostra Secaig) 4986,79
Amostra Umidade OT(g) 5640,06
/Amostra Umidade MD"(g) 5000
Amostia Urmid. Higros.(g) 5000
Agua Tebrica (mi) 3 401,13
Evaporagdo (ml) 748
“Agua (h. 6ima) (mi) 610,06
Agua Total (mi) 647,53
DENSIDADE APARENTE SECA %
Volume Molde (dm®) 2,088
Mokde Solo Agualg) 8301 || &
Woide(g) 4096
Solo Agualg) 4205
Densidade Solo Umido (g/dm®) 2014
[ Densidade Soio Seco (g/dm") | 1778
UMIDADE DE MOLDAGEM
Cégsula a2
‘Solo Umido + Cépsulalg) 11596 |
Solo Seco + Capsulaig) 104,52 |
Agua(g) ad |
Cépsuiaig) 18,18
Solo Seco(g) 86,34
Teor Umidade(%) 1325
Unnidade Média (%) 1325

AMOSTRA  :01
1032013
: MANOEL P. COSTA

WEG - EQUIPAMENTOS ELETRICOS S/A
:BR101 - KM 330 - TUBARAQISC

\g

DATA: 26/09/2013
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INDICE SUPORTE CALIFORNIA

ENSAIO DE COMPACTACAO

RESULTADOS

Dens. Maxima. : 1126 g/om®
129,6%

123%

. 1138 gldm®

(1,7 ¢em .01%
EXPANSAO A
Data | Hoa | Lot | Oter |Expan. ||| oS o B - ioorad =3
05 0,63 20
10 127 62
I | 5 190 9% )
| ] 20 254 119 1209 1213
| 001 0.01 30 agt 165 1676
40 508 183 | 1859
ANenADE 60 762 216 | 2195

Glosula L) 80 10,16 235 2388

Solo Umido + Capsulaig) 100 | 1270 248 2520

Solo Seco + Cdpsulalg)

Aguatg)

Cépsulaig)

Solo Saco(g)

Toor Umidade(%)

Umidade Média (%)

MOLDAGEM

Amostra Seca(g) 4966,33

‘Amosira Uridade OT{g) [~ £435,07

Amostra Umidade MD* () 5000

‘Amosira Unid. Higros.{g) 5000

Agua Tedrica (mi] : 396,44

Evaporagtio (ml) 8,78

Agua (n. 6timal (mi) 143507

Agua Total (mi) 144384

DENSIDADE APARENTE SECA

Volume Noide (dr) 2,063 |

Molde Solo Agualg) T 7200

Molde(g) 4153 |

Solo Agualg) 3047

Densidade Solo Umido {g/dm?) 1477

Densidade Solo Seco (@/dm) 1138

UMIDADE DE MOLDAGEM

Cépsula 14]

Salo Umide + Cépaula(g) 96,94 !”

Solo Seco + Capsulalg) | 7880 |

Agualg) 18,14 |

Gapsulalg) ==

Salo Seco(g)

Toor Umidade(®%)

Umidade Media (%)

CUENTE
LOCAL
AMOSTRA

:WEG - EQUIPAMENTOS ELETRICOS S/A
+BR101 - KM 330 - TUBARAQISC
102

REGISTRO . 04/2013
OPERADOR : MANOEL P. COSTA

N

DATA: 261092013
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ENSAIOS FiSICOS
ANALISE GRANULOMETRICA

UMIDADE Ao DA
Capsula ] N® Peso da Amosira Secalg)
‘Solo Umido + Chpsulalg) 350,00 | [Pen. Retdo Passado amosra fofal
Solo Seco + Capsulalg) 35000 | 1= ” —4
Aguato) | T 3
Chpsulalg) 1654 e ——]
Solo Secolg) 33348 |
Teor Umicade(%) [
Unidado Médla

030 et
5115  oeams| 85,39 |
2075 72 6767
3824 8 52,73 |
4644 5356 —s7
& 8577 3423 = 2923

Capsula n® 12 2 7] | 48
Capsula + Solo Umidofg) 2201 2085| 2392 961 |
Capsula + Solo Seco(g) 1828 17,41 1921 899
Paso da Gapsulalg) 694 813| 647 640
Peso da Agualg) 3,73 3,74 47 | 082
Paso do Solo Seco(g) 134] 1088 1274 | 288 3
Teor de Umidade{%) 3289 3406 3897 23,94
Numero de Golpes 27 19 13 |

70

6

60 |

55

50

45 ¢

40

35

3

NUMERO DE GOLPES
b

: |
15 T : !
H H |
| | ' 1
1 ] : 1
10 . i 4
a0 %26 w2 a8 4 3P0 ;e 362 %8 974 280
LL -3297
LP =2395 TEOR DE UMIDADE (%)
P =9,02

CLENTE  :WEG - EQUIPAMENTOS ELETRICOS S/A

LOCAL < BR101 - KM 330 - TUBARAQ/SC

AMOSTRA  -01

REGISTRO :032013 \
OPERADOR :MANOEL P, COSTA

DATA: 26/09/2015




OPERADOR : MANOEL P. COSTA

ENSAIOS FISICOS
ANALISE GRANULOMETRICA
UMIDADE DA
Capsula Ne Peso da Amostra Secalg) | %aquepassaca
‘Soto Umido + Cépsulalg) Pen. Retdo ‘Passado amostra total
Soko Seco + Capsula(g) >
Agualg) ! ] E S SO SRS
Cépsula(g) 18,69 1 (i i |
Solo Seco(g) 2323 4" Ly - | e
Teor 172 : o
Umidade Media ECS _— !
4 155 24945 99,38
AMOSTRA SECA = > —
‘Amostra fotal imida. 251,00 | [0 1453 | 2647
Pocicop SRR 7.25 w75
Passado n* 10 umidade 25100 | [0 ie1 = —
Passado n* 10 seca 25100 | [0 2218 | e
Amosira total seca . 25100 | [T00
‘Amostra Umida 10000 | [0 597 083 847
Amostia Seca 100,00
LIMITE DE LIQUIDEZ LIMITE DE PLASTICIDADE
T T T
| - L
| e
|
- —
| 1 1
NP |
70 T v v . T | 1
[y — . : L ! [
ol v 1 :
8 |— : |
so [ . Il 1 | £ 1 s
a5 1 I . . 1 L] - — N
S : = : 1 ‘ |
' R : TR | | |
& i N ' (el | ]
i T T : i i
a | ' Vol
g ® ' : i R i S e e
' . ; iR
a 5"_‘—7;‘__7—7;;‘”7‘ : P
i P . (|
20— —1— +— ; e
3 | | \ ' i
z S . | |
I A i |
15 |t : - Ll — g ! -
i Eold | i ]
! . : ] !
! . A B ‘
i ) A H i
10 ! | S . ks J,__J
00 20 40 80 80 10,0 120 140
LL =NP
LP =NP TEOR DE UMIDADE (%)
P NP
CLENTE  :WEG - EQUIPAMENTOS ELETRICOS S/A
LOCAL :BR101 - KM 330 - TUBARAO/SC
AMOSTRA 102
REGISTRO 042013

DATA: 26/09/2013
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ENGENHARIA

RELATORIO DE SERVIGOS TECNICOS

PROVA DE CARGA ESTATICA EM PLACA - PCP

Cliente: TRACTEBEL ENERGIA S/A
Obra: Prototipo 2.1 Torre Edlica 120m
Localizagdo: Capivari de Baixo, SC

Porto Alegre, 22 de setembro de 2014

Fundare Engenharia S/S Ltda
32321720
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SUMARIO:

INTRODUGAO 3
DADOS DOS PONTOS ENSAIADA, - }
RESULTADO DOS ENSAIOS. 3
NORMAS E PROJETOS CONSULTADOS........ccvummmmnmminnmsssnsssssssssssassssnnns 4
AFERICOES DOS EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NO ENSAIO.......coocuuevunne 4
DESCRIGAO DO ENSAIO 4
CONSIDERAGOES FINAIS 4
DADOS DE CAMPO - ANEXO | 5

GRAFICO DA CURVA DE CARGA X DESLOCAMENTO = ANEXO l........... 10

CROQUIS DE LOCALIZAGAO DOS PONTOS ENSAIADOS — ANEXO lll....... 13

Fundare Engenharia S/S Lida
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Este relatério apresenta os resultados obtidos nas quatro provas de carga em placa

executadas com o intuito de testar a capacidade de carga do solo para suportar os

guindastes nos pontos de patolamento e mobilizagao dos equipamentos no municipio de
Capivari de Baixo, Santa Catarina.

As prova de carga em placa foram executadas nos dias 18 de setembro de 2014, em
conformidade com a Norma ASTM D 1196.

2. Dados dos ensaios

- Placa: 30 cm de diametro;

- Reacao: escavadeira.

Coordenadas de locacéo dos ensaios.

Bases do Parque Eélico Xangri-la
DESCRICAO Latitude Longitude
Ponto 1
Ponto 2
Ponto 3
Ponto 4

3. Resultado dos Ensalos

Abaixo é apresentado um quadro resumo dos resultados dos ensaios.

Tensdo
Descrighio Maxima De‘slgcamenm Des_Iocamento
(tf/cm?) Méximo (mm) | Residual (mm)
Ponto 1 12 1,16 0,59
Ponto 2 12 1,30 0,36
Ponto 3 12 1,37 0,68
Ponto 4 12 1,35 0,46
4. Normas e projetos consultados
Fundare Engenharia S/S Lida

32321720
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Para a verificacéo e execucao do ensaio relatado no presente, os seguintes documentos
foram consuitados:
- ASTM D - 1196/64: Prova de carga em placa para determinacéo do coeficiente “k".

5. Aferigdes dos equipamentos utilizados no ensaio

Para a execugao do teste relatado no presente, foram utilizados equipamentos de
propriedade da Fundare Engenharia Ltda, os quais seguem:

- Reldgio comparador FEO1: Relatério de calibracao 18929-2014 —Metrosul

- Relégio comparador FE03: Relatdrio de calibracao 13601-2014 —Metrosul

- Relégio comparador FE13: Relatério de calibracao 09245-2014 — Metrosul

- Manémetro Zurich: Relatério de calibragao 25215-2014 — Metrosul

6. Descrigéio do ensaio
No ensaio de prova de carga estética em placa foi utilizado incrementos de 0,85 ff de
carga, a cada cinco minutos, caracterizando um ensaio répido até que atingir 8,5t com
deslocamento admissivel de 3mm.
A transmissao do carregamento ao solo foi feita através de placa circular rigida de agco com

digmetro de 300 mm, sendo que a aplicac@o dos caregamentos se deu através de um
conjunto hidrauli /manémetro de carga aferida, reagindo conta uma

escavadeira.

7. Consideragdes finais

Os resultados apresentados neste relatério devem ser analisados pelo consultor de
fundacoes e/ou projetista das mesmas, bem como pelo responsavel pelo projeto estrutural
da obra.

Este resultado limita-se ao dia 18 de setembro de 2014, data da conclusao dos ensaios.

Fundare Engenharia S/S Lida
32321720
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ANEXO |

Dados de campo

Fundare Engenharia S/S Ltda
32321720
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Ensaio de Placa

Cliente: Tractebel

Local: Ponto 1

Obra: Tractebel - Capivari de baixo

Data do ensaio: 18/09/2014

Estagios de Carregamento

32321720

Tensdo Tempo g Deslocamento
C tf FEO1 FEO3 FE13 Médi
262 ) | gtfern) | (min) e Médio (mm)
0,0 0,0 0 6,50 15,75 1,21 7,82 0,00
09 12 0 6,66 15,78 1,55 8,00 -0,18
i i 5 6,67 15,87 1,57 8,04 -0,22
0 6,79 15,91 1,70 8,13 0,31
1,7 2,4
5 6,81 15,95 1,72 8,16 -0,34
26 36 0 6,85 16,00 1,87 8,24 -0,42
g : 5 6,87 16,01 1,87 8,25 -0,43
34 48 0 6,89 16,04 1,96 8,30 -0,48
. ! 5 6,91 16,06 1,98 8,32 -0,50
43 6.0 0 6,95 16,14 2,11 8,40 -0,58
A i 5 6,97 16,15 2,12 8,41 -0,59
51 72 0 7,03 16,20 2,23 8,49 -0,67
! ! 5 7,05 16,23 2,25 8,51 -0,69
6.0 84 0 7,11 16,30 2,39 8,60 -0,78
5 7,12 16,31 2,41 8,61 -0,79
7,
6.8 96 0 ,18 16,37 2,53 8,69 -0,87
5 7,20 16,39 2,57 8,72 -0,90
77 108 0 7,25 16,47 2,70 8,81 -0,99
5 7,28 16,49 2,70 8,82 -1,00
0 7,33 16,56 2,85 8,91 -1,09
85 12,0 5 7,35 16,57 2,87 8,93 -1,11
10 7,38 16,61 2,91 8,97 -1,15
30 7,39 16,63 2,91 8,98 -1,16
Estagio de Descarregamento
64 9,0 0 7,35 16,62 2,84 8,94 -1,12
5 7,35 16,62 2,83 8,93 -1,11
43 60 0 733 16,61 2,71 8,88 -1,06
5 7,33 16,61 2,71 8,88 -1,06
21 30 0 7,30 16,57 2,58 8,82 -1,00
i : 5 7,30 16,56 2,57 881 -0.99
0 7,01 1 1,93 A1 5!
0,0 0.0 A 6,30 9. 8, -0,59
5 7,00 16,29 1,93 8,41 -0,59
Fundare Engenharia S/S Ltda
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Ensaio de Placa

Cliente: Tractebel

Local: Ponto 2

Obra: Tractebel - Capivari de baixo

Data do ensaio: 18/09/2014

Estagios de Carregamento

32321720

Tensdo Tempo g Deslocamento
@ tf FEO1 FEO3 FE13 Médi
202 ) | (ettem) | (min) . Médio (mm)

0,0 0,0 0 3,32 5,33 6,40 5,02 0,00
i - 0 3,57 5,68 6,67 531 -0,29
4 i 5 3,59 5,70 6,67 5,32 -0,30
0 3,65 578 | 675 5,39 0,38

1,7 2,4
5 3,68 58 | 679 5,42 -0,41
5 a6 0 3,71 5,83 6,83 5,46 0,44
g & 5 3,72 5,85 6,85 5,47 0,46
0 3,78 5,91 6,93 5,54 -0,52

34 48
5 3,78 5,93 6,95 5,55 -0,54
0 3,81 5,97 7,01 5,60 0,58

43 6,0
5 3,81 5,98 7,02 5,60 0,59
- - 0 3,87 6,09 7,11 5,69 0,67
i - 5 3,89 6,11 7,12 5,71 0,69
0 3,95 6,17 7,18 5,77 0,75
90 53 5 3,98 6,19 7,20 5,79 0,77

4
- 5 0 ,10 627 | 732 5,90 0,88
5 4,11 630 | 737 5,93 0,91
77 108 0 4,28 650 | 748 6,09 -1,07
5 4,30 651 | 7,49 6,10 -1,08
0 4,43 6,62 7,67 6,24 -1,22
&5 i35 5 4,48 6,66 7,70 6,28 -1,26
10 4,50 6,67 7,72 6,30 -1,28
30 4,51 6,69 7,75 6,32 -1,30
Estdgios de Descarregamento

- 90 0 4,33 6,55 7,59 6,16 1,14
5 4,32 654 | 7,58 6,15 1,13
A5 &b 0 4,28 6,47 7,49 6,08 -1,06
5 4,27 6,45 7,48 6,07 -1,05
it o 0 4,20 6,39 7,42 6,00 -0,99
! ! 5 4,20 6,37 7,41 5,99 -0,98
0 3,58 5,77 6,82 5,39 -0,37

0,0 0,0
5 3,58 5,75 6,81 5,38 0,36

Fundare Engenharia S/S Lida
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Ensaio de Placa

Cliente: Tractebel

Local: Ponto 3

Obra: Tractebel - Capivari de baixo

Data do ensaio: 18/09/2014

Estagios de Carregamento

Tensdo Tempo g Deslocamento
C tf FEO1 FEO3 FE13 Médi
262 ) | gtfern) | (min) i Médio (mm)
0,0 0,0 0 7,50 7,21 8,02 7,58 0,00
7 7,3
09 12 0 ,69 ,38 8,16 7,74 -0,17
5 7,70 7,41 8,17 7,76 -0,18
0 7,82 7,49 8,28 7,86 -0,29
1,7 2,4
5 7,82 7,51 8,28 7,87 -0,29
26 36 0 7,91 7,51 8,34 7,92 -0,34
g : 5 7,95 7.53 8,39 7,96 -0,38
0 8,06 7,55 8,52 8,04 -0,47
34 48
5 8,14 7,60 8,54 8,09 -0,52
0 8,28 7,63 8,66 8,19 -0,61
43 6,0
5 8,29 7,65 8,67 8,20 -0,63
51 72 0 8,42 7,69 8,78 8,30 -0,72
! ! 5 8,46 7,72 8,82 8,33 -0,76
0 8,57 7,78 8,93 8,43 -0,85
& 5% 5 8,58 7,79 8,96 8,44 -0,87
7 =
- - 0 8,72 85 | 921 8,59 1,02
5 8,75 7,88 l 9,23 8,62 -1,04
77 108 0 8,86 7,93 l 9,39 8,73 -1,15
5 8,88 7,96 l 9,42 8,75 -1,18
0 9,01 8,03 9,58 8,87 -1,30
85 12,0 5 9,05 8,05 9,62 8,91 -1,33
10 9,06 8,07 9,68 8,94 -1,36
30 9,03 8,10 9,71 8,95 -1,37
Estdgios de Descarregamento
64 9,0 0 8,96 8,05 9,52 8,84 -1,27
5 8,95 8,04 ] 9,52 8,84 -1,26
43 60 0 8,86 8,03 9,48 8,79 -1,21
5 8,82 8,03 9,45 8,77 -1,19
21 30 0 8,62 8,13 9,42 872 -1,15
i : 5 8,60 8,13 9,42 8,72 ;1,14
0 7,90 7,5 A 2 70
00 00 9 ,53 9,40 8,28 -0,
5 7,88 7,51 9,39 8,26 -0,68
Fundare Engenharia S/S Lida
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Ensaio de Placa

Cliente: Tractebel

Local: Ponto 4

Obra: Tractebel - Capivari de baixo

Data do ensaio: 18/09/2014

Estagios de Carregamento

32321720

Tensdo Tempo g Deslocamento
C tf FEO1 FEO3 FE13 Méd
202 ) | (ettem) | (min) . Médio (mm)
0,0 0,0 0 9,86 5,35 5,37 6,86 0,00
i - 0 10,05 5,62 5,55 7,07 0,21
2 i B 10,06 5,62 5,59 7,09 0,23
0 10,18 570 | 568 7,19 0,33
17 2,4
5 10,18 574 | 571 7,21 0,35
5 a6 0 10,27 5,78 5,79 7,28 0,42
2 : 5 10,31 5,80 5,80 7,30 0,44
0 10,42 5,88 5,85 7,38 -0,52
34 48
5 10,50 5,90 5,87 7,42 -0,56
3 & 0 10,64 5,96 5,95 7,52 0,66
d 4 5 10,65 5,97 5,96 7,53 0,67
- 5 0 10,78 6,06 6,04 7,63 0,77
i - 5 10,82 6,07 6,06 7,65 0,79
7,74
7o i 0 10,93 6,13 6,15 : 0,88
5 10,94 6,15 6,16 7,75 0,89
7 S
- - 0 11,08 627 | 624 7,86 1,00
B 11,11 632 | 627 7,90 -1,04
75 s 0 11,22 643 | 636 8,00 -1,14
5 11,24 644 | 637 8,02 -1,16
0 11,37 6,62 6,46 8,15 -1,29
45 55 5 11,41 6,65 6,48 8,18 1,32
10 11,42 6,67 6,52 8,20 -1,34
30 11,39 6,70 6,53 8,21 -1,35
Estdgios de Descarregamento
" - 0 11,32 6,54 6,49 8,12 -1,26
5 11,31 653 | 648 8,11 -1,25
4 E
A & 0 11,22 6,4 6,43 8,03 1,17
5 11,18 6,43 6,43 8,01 -1,15
21 20 0 10,98 6,37 6,37 7,91 -1,05
! ! 5 10,96 6,36 6,36 7,89 -1,03
0 10,26 7 9 7,33 47
0,0 00 , 5,77 5,96 ;3 -0,
5 10,24 5,76 5,96 7,32 0,46
Fundare Engenharia S/S Ltda
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ANEXO Il
Gréfico Carga Aplicada X Deslocamento Medido

Fundare Engenharia S/S Ltda
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0,00

0,20

o
&

Ponto 1

360 480 600

7.20

Tens3o(kgf/cm?)

840 560 1080 1200 1320

s
2

Deslocamento (mm)
a )
2
1

g

1,20

1,40

3,60

Ponto 2

480 600

7,20

Tensdo(kgf/cm?)

840 900 1080 1200 1320

0,40

Deslocamento (mm)

Fundare Engenharia SIS Ltda
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3,60

Ponto 3

4,80 6,00 7,20

840

9,60

Tensao(kgt/cm?)
10,80 12,00 1320

Deslocamento (mm)

-1,60
Ensaio de Placa
Ponto 4 Tensso(kgt/em?)
0,00 120 2,40 3,60 4,80 6,00 7.20 8,40 9,60 1080 1200 1320
0,00
0,20 -
0,10
g 0,60
§ -0,80
‘g -1,00
3§
a
-1,20
1,40
1,60
Fundare Engenharia S/S Ltda
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ANEXO Il

Croquis de localizagdo dos pontos ensaiados
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Layout - Pontos dos
ensaios

Aerogerador

Estaca Teste

5 metros

QO ponto1

O Ponto 4 O

Ponto 2

Portdo de Acesso

O Ponto 3
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