PROJETO DE ESTABILIZACAO DA AREA DO

PIRATINI NORTE - GRAMADO/RS

PARTE | — INVESTIGAGCAO GEOTECNICA

& a5

Engenhari'a Geotécnica e Ambiental

Revisado

Descricéo

Data

Emissor

Aprovacéao

00

Emissao Inicial

15/05/25

LAB /EBS

LAB

BSE Engenharia Geotécnica e Ambiental Ltda.




€ ose

Engenharia Geotécnica e Ambiental

1 INTRODUCAO

Os eventos climaticos extremos com volumes de precipitacdo histéricas que
aconteceram no ano de 2023-2024 no Rio Grande do Sul, especialmente as chuvas
concentradas nos dias 29/04/24 a 05/05/24, resultaram em movimentos de massa de
diversas magnitudes em vérias localidades do Municipio de Gramado/RS, tanto na area

urbana como na area rural.

A regiao compreendida pelas Ruas Henrique Bertolucci, Afonso Oberherr e
Guilnerme Dal Ri foram diretamente afetadas com o aparecimento de trincas em
diversas edificaces, rupturas das tubulacdes de agual/esgoto, desalinhamentos de
meio-fio e algumas grandes deformagbes no relevo (degraus e ressaltos),
especialmente visiveis na Henrique Bertolucci, notadamente a partir do dia 02 de maio

de 2024 (veja foto da situacdo da rua H. Bertolucci no dia 03/05/24 na figura 1.1).

Figura 1.1 - Trincamentos do asfalto na rua Henrique Bertolucci no dia
03/05/2024.
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A BSE Engenharia Geotécnica e Ambiental foi contratada para realizacdo do
projeto de estabilizacdo e continuidade do monitoramento da area supracitada, a qual
passou a ser denominada como PIRATINI NORTE.
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Este Relatorio visa apresentar e compilar todos os dados das investigagcbes
geotécnicas de campo e laboratério realizadas nas etapas anteriores de estudo
(diagndstico), bem como o resultado das novas investigacfes direcionadas para a
elaboracao do Projeto de Contencédo. Também esta sendo apresentado o resultado de
um levantamento topogréafico atualizado, incluindo uma ortofoto com referenciamento

topografico e modelagem tridimensional.
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2. INVESTIGAQ@ES DE CAMPO

As investigacbes de campo apresentadas neste Relatorio contemplam: (a)
avaliacdo geoldgica estrutural da area realizada a partir de fotointerpretacdo de
imagens de satélite; (b) inspecdes geotécnicas através de abertura de trincheiras e
escavacgoes (c) sondagens tipo SPT e mistas, isto €, com a utilizacéo da técnica de SPT
no perfil de solo e sondagem rotativa em rocha ou alteragcéo de rocha; (d) sondagens

nao intrusivas, através de ensaios de eletrorresistividade (caminhamento elétrico).
2.1 Avaliacéo geoldgica estrutural

O Municipio de Gramado situa-se em uma regido em que h&d uma expressiva
ocorréncia de estruturas geoldgicas de varios tipos, que aqui serdo denominadas de
fraturas, muitas delas inclinadas, que podem ocorrer tanto em zonas de fratura
especificas (algumas vezes observadas diretamente em campo), quanto como planos
de fratura isolados (espacamento > 0,5 m).

A geomorfologia do Bairro Piratini Norte, detalhada neste trabalho, mostra-se
fortemente influenciada por este padréao de fraturas, em particular as encostas naturais
ocupadas por residéncias. As encostas deste bairro foram esculpidas ao longo de
zonas de fratura predominantes (NNW e EW), sendo elas tanto verticais quanto
inclinadas, conforme pode ser visto nos mapas da figura 2.1.

E importante observar que o escorregamento que afeta as ruas Getulio Vargas,
Guilherme Dal Ri, Afonso Oberherr, Henrique Bertolucci e, no topo, a Rua Santo André,
esta posicionado entre dois vales incisos onde o solo superior e a parte coluvionar foram
removidos: a) no inicio da Rua Henrique Bertolucci (n°® ~100) a Oeste, e b) ao final da
Rua Guilherme Dal Ri (n°® ~950), a Leste. Em ambos o0s casos, as incisbes sdo
controladas por fraturas de orientacdo NS (170-210) como pode ser visto na figura 2.2,
sendo que as encostas sdo muito ingremes e alinhadas, e ha exposi¢do de rocha na
frente da cascata pela remocao do solo coluvionar a montante.

Também é importante observar que o vale inciso ao final da Rua Guilherme Dal
Ri (n° ~950) esta alinhado com o vale inciso da Cascata Véu de Noiva, existente na
encosta oposta sul do grande vale do Bairro Piratini, na Rua Pref. Nelson Dinnebier (n°
~700).

Deve ser salientado que a base da encosta natural principal no Bairro Piratini é

composta por rocha vulcanica marrom avermelhada, com variada concentragdo de
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vesiculas e de preenchimento (amigdalas). Os afloramentos mais expressivos dessa
rocha vulcanica sdo encontrados nos vales incisos, na base de suas cascatas, ao final
da Rua Guilherme Dal Ri (n°® ~950) e na Cascata Véu de Noiva. E importante observar
gue esse tipo de rocha vulcanica vesicular esta normalmente muito intemperizada,
mesmo se nao exposta em superficie; a infiltracao a partir da superficie e a percolacéo
de agua subterranea séo os fatores determinantes na degradacgao intempérica dessas

rochas da Fm. Serra Geral.

Figura 2.1 — Lineamentos gerais do municipio de Gramado
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Figura 2.2 — Lineamentos da &rea de estudo e diagrama de rosetas
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2.2 Inspecao de trincheiras e cortes

As trincheiras de inspec¢éo e os perfis de solo visualizados a partir das escavagoes
serdo separados em duas partes: (i) cotas 795 a 787m, referente a porcao central entre
a Rua Henrigue Bertolucci e a Rua Afonso Oberherr; (ii) cotas 784 a 774 m, referente

ao corte no nivel da Rua Guilherme Dal Ri e parte inferior.

2.2.1 Cotas 795 a 787 m (entre as Ruas Henrique Bertolucci e A. Oberherr)

Entre as Ruas Henrique Bertolucci e Afonso Oberherr foram executadas trés
trincheiras, conforme localizacdo da figura 2.4. A trincheira TRO2 foi executada proxima
das araucarias na cota 795 m. Nos primeiros dois metros foi observado material de
aterro, e entre 2 e 4,10m de profundidade foi encontrado um material silto argiloso de
coloragdo marrom amarelada e consisténcia fofa (cotas 793 e 791,9m). A figura 2.5
apresenta os registros fotograficos.

Figura 2.4 — Posigéo das trincheiras de inspecéo
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Figura 2.5 - TR02

A trincheira TRO3 foi executada logo abaixo, na cota 793 m, isto é, a cerca de 2m
abaixo do nivel da anterior. Em 0,5 m de profundidade j& se observou o0 mesmo material
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natural descrito na trincheira anterior (solo silto argiloso de coloragdo marrom
amarelada) com cerca de 2 a 2,5m de espessura, seguido de uma camada de coloragéo
marrom mais escura e de consisténcia ainda mais fofa. Os registros da trincheira sédo
apresentados na figura 2.6. Destaca-se que a baixa consisténcia dos materiais
escavados tem concordancia com os baixos valores de SPT observados nos furos de
sondagens mais proximos (SPT 02 e SPT 03) em profundidades semelhantes. Os

mesmos serdo descritos no item 2.3.

Figura 2.6 — TRO3 - posicionamento e material escavado

Para permitir a retirada das amostras deformadas e indeformadas desse segundo
material, foi executada a trincheira TR04 ao nivel da Rua Afonso Oberherr, com 3,0 m
de profundidade. Além do material semelhante observado na trincheira TR03, o qual foi
retirado de forma deformada e indeformada para realizacédo de ensaios de laboratorio,
foram encontrados fragmentos de vidro basaltico. Essa é uma evidéncia de que estes
materiais estdo relacionados a base de um derrame. A figura 2.7 apresenta 0s registros
da TROA4.

Figura 2.7 — TR0O4 - posicionamento, amostragem dos materiais, e detalhe de fragmentos

de vidro vulcanico.
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2.2.1 Cotas 784 a 776 m (Rua Guilherme Dal Ri)
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A partir da remocédo das edificagbes muito danificadas pelos movimentos, e dos
cortes realizados para substituicdo de materiais ao nivel da Rua Guilherme Dal Ri, foi
possivel observar nestas cotas diversos materiais presentes nessa porcéao do subsolo,
e que indicam claramente uma transicédo de derrames.

As figuras 2.8 a 2.10 apresentam uma visualizagéo do perfil encontrado no talude
de corte ao nivel da Rua Guilherme Dal Ri, onde foi adotada uma nomenclatura A-E

dos horizontes para referéncia.

Figura 2.8 — Perfil de solo observado no nivel da Rua Guilherme Dal Ri - vista frontal
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Figura 2.9 — Perfil de solo observado no nivel da Rua Guilherme Dal Ri - vista lateral.
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tre camadas C-D-E

oes en

Detalhe das transic

Figura 2.10
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As figuras 2.11 e 2.12 apresentam os modelos digitais de parte dos taludes de corte
realizados através do escaneamento manual a laser dessas porgdes, como forma de

facilitar a compreensao da distribuicdo espacial dessas camadas.

Figura 2.11 — Modelo 3D - Talude lateral a edificagdo ndo demolida
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Nas imagens obtidas nas escavacdes na rua Guilherme Dal Ri, devem ser
destacados 05 materiais:

A — Solo organico e aterro — camada superficial de solo organico e aterro com
espessuras tipicas de 30-50cm. A depender do nivel de antropizacdo de alguns lotes,
€ possivel observar até 0,5-1,5m de aterro ndo selecionado, com presenca de residuos
e material de construcgédo (calica).

B — Alteracdo derocha (base derrame superior) —essa camada espessa abaixo
do solo organico apresenta grande variacdo de coloracdo (tons de cinza, amarelo,
laranja, marrom) e granulometria (silte arenoso, argila arenosa), e de forma bastante
fraturada horizontalmente, com espessura variando de 3-5m. Na parte mais inferior da
camada sao observadas intrusdes de pequenas lentes com presenca de amigdalas. Os
registros fotogréaficos da figura 2.13 apresentam detalhes deste material, durante o

processo de retirada de amostras indeformadas para ensaios de laboratorio;

Figura 2.13 — Alteracédo de rocha fraturada de coloracdo variegada

14




€ ose

Engenharia Geotécnica e Ambiental

15



Engenharia Geotécnica e Ambiental

C - Solo residual alaranjado (variegado) — essa camada se apresenta como
uma transicdo entre a camada descrita anteriormente e o solo amigdaloide,
caracteristico de topos de derrame, situado logo abaixo. A camada tem tipicamente de
30-50cm de espessura e nao tem continuidade lateral. A figura 2.14 apresenta foto do

perfil.

Figura 2.14 — Solo residual com estruturas horizontalizadas de coloracdo variegada

(vermelho alaranjado)
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D — Solo amigdaloide avermelhado — essa camada semi-horizontal abrange
grande parte da area de estudo, sendo caracterizada por uma matriz de materiais finos
(silto-argilosa), de coloracédo avermelhada, e de amigdalas de coloracdo branca e com
dimensbes milimétricas. A presenca destas amigdalas € um indicador da
intemperizacdo de um topo de derrame bésico (rocha vulcanica vesicular), com grande
importancia para o comportamento mecanico. A figura 2.15 apresenta 0 registro
fotografico do material. E importante notar que esta camada encontra-se geralmente

horizontalizada proximo das cotas 780-778m.

Figura 2.15 — Solo amigdaloide avermelhado (variegado)
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E - Solo amigdal6ide cinza / amarelado — essa camada semi-horizontal
também abrange praticamente toda a &rea de estudo, e € muito semelhante ao material
anterior com presenca de amigdalas, porém apresenta-se mais alterada em alguns
pontos, com menor numero de amigdalas. Sua coloracdo acinzentada apresenta
variacao para o amarelo alaranjado em alguns pontos. Importante assinalar a existéncia
de um contato muito bem definido entre este material e o solo superior, com clara

separacao entre as camadas.

Foi observada a presenca de agua no contato e grande diferenca de umidade
nessa transicdo em relacdo aos materiais superiores e inferiores, indicativos de (i)
caminho preferencial de percolacdo de agua e (ii) possivel plano de fraqueza/ruptura.
A possibilidade do plano de ruptura geral passar por este contato é refor¢cada pelo fato
de que a cota de contato foi observada proxima da cota e local do pé da ruptura de
campo (primeira escadaria da Rua Guilherme Dal Ri). A figura 2.16 apresenta o material
e a figura 2.17 o contato entre os materiais descritos, conforme observado em campo,

imediatamente apds abertura da trincheira com ferramentas manuais.

Figura 2.16 — Solo amigdaloide cinza / amarelado inferior.
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Figura 2.17 — Detalhe do contato entre as camadas amigdaloide avermelhado e amigdaloide

cinza/amarelado.

Importante ressaltar que é possivel observar em campo a superficie de ruptura
nessa faixa de material. As figuras 2.18 a 2.20 apresentam em detalhe superficies de
ruptura extremamente lisas (slickensides), presentes em contatos inferiores do solo

amigdaloide avermelhado.

No limite Oeste da &rea, ainda na Rua Guilherme Dal Ri, 0 mesmo material de
coloracédo acinzentada e amigdaloide foi observado com consisténcia muito mole e
comportamento plastico. Os registros fotograficos das figuras 2.21 e 2.22 apresentam
o material. Nessa posicao foi observada grande quantidade de agua livre, sendo um
ponto de concentracdo de fluxo de agua subsuperficial, 0 que pode ser uma das razdes
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para o acentuado nivel de alteracdo desta por¢édo. Devido a importancia dessa camada,

foram retiradas amostras indeformadas e deformadas para ensaios de laboratorio (ver

adiante).

Figura 2.18 — Fragmentos da superficie de ruptura (slickenside)
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Figura 2.20 — Superficie de ruptura

Figura 2.21 — Trincheira paralela a rua Guilherme Dal Ri - solo amigdaloide cinza claro

sobre solo avermelhado.
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Figura 2.22 — Trincheira paralela a rua Guilherme Dal Ri - detalhe dos solos
amigdaldides amarelo, cinza claro (E) sobre solo avermelhado (F) - camadas com
_aproximadamente 18-20cm

F — Solo residual vermelho inferior — conforme destacado na figura 2.22 esse
material é encontrado abaixo da camada amigdaloide cinza, sendo caracterizado por
uma matriz argilosa marrom avermelhada com concre¢des de coloracdo escura,
conforme destacado na figura 2.23. Este material tem uma boa resisténcia a escavagéo

manual e ndo tinha slickensides visiveis.

Figura 2.23 — Solo residual vermelho inferior.
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Por fim, no limite Leste do movimento, também ao nivel da Rua Guilherme Dal Ri foi
realizada outra trincheira de investigacdo (TRO1), conforme registros da figura 2.24. Nesse
ponto, o solo amigdaléide avermelhado estd em cotas mais baixas, a cerca de 4m de
profundidade (cota ~774 - 775 m). Destaca-se que nessa trincheira o material superior

acinzentado aparece de forma muito alterada, com baixa consisténcia (fofa ou mole).

Figura 2.24 — TRO1- materiais presentes na trincheira, solo amigdaloide avermelhado

encontrado a ~4,0m de profundidade.
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2.2Sondagens mistas

Na area de estudo foram realizadas 11 sondagens mecanicas, do tipo SPT, e
rotativas de diametros NX e HX. Nos furos de SPT e rotativa NX foram instalados
piezdmetros e nos furos de diametro HX, inclinbmetros. A figura 2.25 apresenta a
locacdo dos pontos (veja Anexo A), o0 Anexo B contém os boletins de sondagem e o
Anexo C as imagens dos testemunhos.

O furo de sondagem SMO1 foi executado no nivel da Rua Santo André proximo
da cota 810 m, com uso de rotativa a partir do segundo metro. Este furo atravessou nos
primeiros 12m um perfil de rocha vulcénica de coloracdo cinza, medianamente a muito
alterado, fraturado (30-50% de recuperacao), e intercalado com camadas de materiais
mais alterados (camadas silto-argilosas com pedregulhos). Entre os 12 e 23 metros, se
observa uma espessa camada de solo e de alteracdo de rocha, em grande parte
impenetravel ao amostrador SPT ou por lavagem com uso de trépano. Mas € importante
destacar que na cota 792 m (18m de profundidade), foi observado um material de menor

resisténcia, mais alterado, similar aos materiais observados nas trincheiras executadas
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proximas da Henrique Bertolucci. A foto da caixa com os testemunhos deste furo é
apresentada na figura 2.26.

Figura 2.25 — Locacéo dos furos de sondagem
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Figura 2.26 — Caixa de testemunhos do furo de sondagem SMO01, com variacdo dos materiais

na sequéncia rocha - rocha alterada - solo amarelado

Os furos SP02, SP03, SPO3B e SP04 foram executados somente com a técnica
do SPT. Nos primeiros dois furos se observou nos primeiros 5-6m uma espessa camada
de solo de baixa resisténcia (2-6 golpes) com grande variacdo de textura e coloracéo
dos testemunhos. A figura 2.27 apresenta o perfil da sondagem SP03 que alcangou a
maior profundidade com 16,20m. Sobre este furo, cabe destacar que entre 8,0-9,0m ha
uma nitida queda de resisténcia e que o solo amigdaloide avermelhado foi observado
préximo da cota 779-780 m (a 11,45 m de profundidade), o que € uma cota muito
préxima do mesmo material descrito anteriormente no corte da Rua Guilherme Dal Ri
(cota 778m). Isto confirma a indicacdo de uma camada bastante horizontalizada, tanto
no sentido N-S quanto L-O, com pequenas varia¢cfes locais, o que é normal nesse tipo
de geologia. A figura 2.28 apresenta em detalhe este contato de materiais, como visto
no amostrador do SPT.
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Figura 2.27 — Perfil do furo de sondagem SP03
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O furo SPO05, executado préximo da cota 780m, confirma a horizontalidade no
sentido OE do solo amigdaloide marrom avermelhado. Este material foi observado a
3m de profundidade (cota 777m), conforme registros dos testemunhos da figura 2.29.
Importante destacar, que as cotas onde sdo observados esse material, bem como o
contato com materiais adjacentes, € similar com as cotas onde apareceram 0s sinais
do pé do movimento. E € também neste ponto que se observa a ruptura avancando
para o lado Sul da Rua Guilherme Dal Ri, em conformidade com a posi¢cdo da camada
observada na sondagem.

Figura 2.29 — Solo amigdaloide SPO05 (3-4m de profundidade)
B ] s T A ., .

3 m de profundidade (cota 777m) 4 m de profundidade (cota 776m)

Os furos SM06 e SMO07 foram executados com diametro HX para instalacdo de
tubos de inclinbmetro. Destaca-se que o furo SMO7 foi colocado proximo lateralmente
ao furo SPO5, e cerca de 2 m a montante. Os testemunhos apresentaram grande
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semelhanca com o furo anterior. A figura 2.30 apresenta o testemunho do solo
amigdaloide na mesma cota referida anteriormente. A partir dos 9,0 m de profundidade,
a camada de alterac&o de rocha é impenetravel ao amostrador SPT. Entre 9 e 14m, foi

realizada sondagem rotativa, com recuperacao de até 50%.

Figura 2.30 — Solo amigdaloide SMO07 (6 m de profundidade — cota 776m ) e caixa de

O furo de sondagem SMO08 foi executado no nivel da Rua Guilherme Dal Ri, em
frente dos furos SM05 e SMO7. Neste furo, a camada amigdaloide até entdo observada
de forma evidente nos furos superiores, ndo foi encontrada nos testemunhos de
sondagem, podendo ter sido ultrapassada durante uma manobra de lavagem do SPT.
Destaca-se que este furo avancou os 18m, onde nos primeiros 8,50m se observa um
material mais argiloso de coloracdo marrom avermelhada (solo F), seguido de uma
rocha basaltica muito alterada e fraturada, intercalada com lentes mais alteradas, sem
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recuperacéo. Estas camadas muito alteradas foram observadas em profundidade de
até 14,90m (cota ~763m). Essa cota € coincidente com o pé do muro de pedra
executado na parte Leste da Rua Getulio Vargas. Esta camada profunda representa
um possivel plano de fraqueza o qual pode condicionar uma superficie de ruptura
profunda, mas possivelmente de ambito mais localizado.

A sondagem SMO09, também locada na Guilherme Dal Ri, na cota 774,4m, em
frente da primeira escadaria, apresentou um perfil com 6,50m de solo, seguido de uma
camada de 10m de rocha basaltica muito alterada e fraturada, de baixa recuperacéo. A
transicdo para materiais menos alterados ocorre na cota 764 m, analogo ao observado
no furo SM08 descrito anteriormente.

Esse contato tem relevancia pois, qualquer solucdo de estabilizacdo na Rua
Guilherme Dal Ri, deve considerar o impacto em relacéo a estabilidade da encosta para
rupturas mais profundas. Ainda sobre este furo, o material amigdaloide foi observado
entre as cotas 774,7 e 773,5m, cerca de 2 a 3m abaixo do observado no outro lado da
Rua (cerca de 5m) no mesmo alinhamento N-S.

A figura 2.31 apresenta a diferenca de cota da camada amigdaloide. A esquerda,
o testemunho do furo de sondagem proximo da cota 774-773m, enquanto, no talude do
outro lado da rua (imagem da direita), a camada esta préximo da cota 777-778m. Este
ressalto na estratigrafia e na continuidade das camadas, pode indicar um possivel
movimento antigo, isto € um movimento mais profundo no sentido N-S cujo rejeito esta
proximo do alinhamento da Rua Guilherme Dal Ri. Como serd visto no item
subsequente, em um dos caminhamentos elétricos N-S, se observou um plano de
fratura paralelo ao eixo da Rua Guilherme Dal Ri, embora nao tenha sido observado
em todos os caminhamentos transversais.

Por ultimo, o furo SM10 localizado na porcédo mais baixa, préximo da Rua Getulio
Vargas, foi executado na cota 762m. Se observa um perfil de solo com 4,60m, seguido
de uma brecha pouco alterada a sa (até 9,60m), conforme registro da figura 2.32.
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Figura 2.31 — Solo amigdaloide — (esquerda) testemunho de sondagem SMOQ9 / (direita)
camada de solo amigdaloide no nivel da Rua.

Solo amlgdaI0|de 3m Solo amlgdaI0|de nonlvel da Rua Guilherme Dal Ri
abaixo do nivel da Rua

Guilherme Dal Ri

Figura 2.32 — Testemunho de sondagem SM10
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2.3 Eletrorresistividade

A técnica de Imageamento Elétrico Bidimensional (ou Caminhamento Elétrico)
mede a variacdo da resistividade elétrica dos geomateriais em subsuperficie (rochas,
rochas alteradas e solos), tanto nas dire¢des longitudinais ao caminhamento quanto em
profundidade, auxiliando a identificacdo de diferentes litologias, descontinuidades
estruturais, tais como falhas/fraturas, e contatos de materiais. Este tipo de investigagao
indireta utiliza equipamentos com aquisicdo automatica de dados, com grande nimero
de leituras, permitindo obter uma secao bidimensional ao longo do caminhamento com
alta resolucao das variagGes da resistividade elétrica aparente do subsolo.

A figura 2.33 apresenta o registro das atividades de aquisicdo de dados realizadas

em Jul-Ago/24 e a figura 2.34 a locacao das secfes de estudo.

Figura 2.33 — Realizacdo do ensaio de eletrorresistividade em campo.
' "'

O caminhamento elétrico CEO1 foi realizado com comprimento de 248m na
direcdo L-O, no alinhamento da Rua Guilherme Dal Ri, mostrando um perfil com 02
setores com baixa resistividade (algum acumulo de agua) de forma localizada a 84m e
a 164 m do inicio do caminhamento. Em ambas as localizacdes foram observados solos
bastante alterados, conforme descricdes realizadas anteriormente, relacionadas a
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trincheira TRO1 (préximo dos 80-90m do caminhamento) e escavagdo da area Oeste
da Rua onde foi construida a berma de equilibrio (substituicdo de material).

O ponto de concentracdo de fluxo de agua subsuperficial em 164m também
corrobora com as indicacdes de campo, no qual se observa em cotas mais baixas
(terrenos ao Sul da Rua Guilherme Dal Ri) o surgimento de agua na superficie. A figura
2.36 apresenta esse registro, no qual se observa que o morador do terreno em frente
ao ponto destacado pela sondagem ja tinha realizado uma canalizacdo para direcionar
o fluxo de agua. Mesmo assim, como destacado na propria imagem, ha outros pontos
de surgéncia de agua laterais a tubulacao.

De modo geral, o perfil apresenta resistividades mais elevadas a partir de 10 a
15 metros de profundidade, o que indicaria presenca de materiais rochosos mais
macicos (rochas sas e pouco fraturadas). Deve-se destacar que, no entorno da posicao
164m, observa-se uma descontinuidade subvertical profunda no perfil, com uma
resistividade menor que o material posicionado lateralmente. Esta estrutura é
compativel com outras informacdes coletadas em campo. A figura 2.35 apresenta os

resultados deste caminhamento.

Figura 2.34 — Linhas de caminhamento elétrico na &rea do Piratini Norte
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O caminhamento CE03 com 150m de comprimento (figura 2.37) é a continuacdo

do perfil anterior. Nessa porgcédo também se observa um perfil de solo inicial saturado,

porém com mais pontos de acumulo de agua. Observe-se que, devido aos diferentes

comprimentos das linhas, as profundidades de alcance vertical sédo diferentes.

Figura 2.35 — Caminhamento CEO1 ao longo da Rua Guilherme Dal Ri (observe orientagéo

do Norte)
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Figura 2.36 — Surgéncia d’agua abaixo da Rua Guilherme Dal Ri

No nivel da Rua Guilherme Dal Ri foram também realizadas, no mesmo local, uma
sondagem elétrica vertical (SEV02 — figura 2.38) e uma sondagem rotativa (SM09), de
forma a melhor correlacionar os dois tipos de investigacéo, tendo sido obtida uma boa
correlacdo entre elas. A zona saturada determinada pela eletroresistividade nos
primeiros 6,33m é coincidente com os materiais argilosos observados no furo SMO09.
Até 12,0-15,0m observam-se saprélitos e rochas muito alteradas, até a transicao para
camadas mais profundas de rocha sa.

A aproximadamente 30 m a leste do ponto supracitado, foi executado o furo de
sondagem SMO08, o qual apresentou um perfil de solo de 10,5m de espessura, seguido
de rocha medianamente a muito fraturada, dando-se destaque a camada entre 13,0 e
15,0m que nao apresentou recuperacao (figura 2.39). Esse furo de sondagem pode ser
comparado com ambos 0os caminhamentos elétricos (36m do CEO1 e 130m do CE03),

com o0s quais apresenta boa correlagéo, conforme locacdo em perfil.
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Figura 2.37 — Caminhamento elétrico CEO3 ao longo da Rua Guilherme Dal Ri
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Figura 2.38 — Correlagéo entre SEV02 com SM09 (sondagem rotativa)
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O caminhamento elétrico CEO2 foi realizado no alinhamento da Rua Henrique
Bertolucci, com 248m e direcdo L-O. Esse perfil apresenta dois pontos com planos de
fraturas verticais e subverticais alinhadas com os pontos de subsidéncia do terreno,
sem acumulo de 4gua. A figura 2.40 apresenta os resultados desse caminhamento.

Foram também realizados 02 caminhamentos transversais ao alinhamento das
principais ruas da area de estudo (sentido N-S). O alinhamento CEO04, de maior
comprimento, esta posicionado na area central, atravessando os limites do
escorregamento e iniciando ao Norte além da Rua Santo André e terminando proximo
da Rua Getulio Vargas. O perfil do subsolo é apresentado na figura 2.41 e demonstra
um perfil espesso de solo com até 20 m de espessura na area central. A area superior
da encosta apresenta um perfil menos espesso de solo, com até 10m, e na porcéo
inferior proximo da Rua Getulio Vargas foram encontrados perfis ainda menos
espessos, com alguns pontos de afloramento de rocha.

O caminhamento CEO5 foi realizado de forma paralela ao anterior, no limite Oeste
do movimento. Esse caminhamento foi realizado com 150m devido as restri¢cdes fisicas

para passagem dos cabos e, de forma analoga ao perfil anterior, foram observados
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perfis espessos de solo na parte central. Pontos a destacar: (i) presenca de grandes
blocos de rocha (matactes) ao longo do perfil e em cotas abaixo da Rua Guilherme
Dal Ri, 0 que nessa area podem indicar as limitacdes dos movimentos; (ii) a presenca
de um material mais resistente e/ou menos intemperizado (ressalto no perfil
subterraneo) entre a Rua Guilherme Dal Ri e a Rua Getulio Vargas, e (iii) a presenca
de uma linha de falha/fratura paralela a Rua Guilherme Dal Ri, proximo da Rua Getulio

Vargas.

Figura 2.39 — Posicao do furo SM-08 em relagédo aos caminhamentos CEO1 e CEO3
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Figura 2.40 — Caminhamento elétrico CE02 ao longo da Rua Henrique Bertolucci
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Figura 2.41 — Caminhamento elétrico CEO4 no sentido N-S (transversal ao movimento)
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Figura 2.42 — Caminhamento elétrico CE05 no sentido N-S (transversal ao movimento, no

limite oeste)
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3. ENSAIOS DE LABORATORIO
Os ensaios de caracterizacdo geotécnica e parametros de resisténcia ao
cisalhamento dos principais materiais serao apresentados neste Capitulo. Assim, como
apresentado no item de investigacdo de campo - trincheiras de inspecéo, os resultados
serdo apresentados em dois grupos: (i) solo argilo-siltoso mole de coloracdo marrom
acinzentado, localizado entre a Rua Henrigue Bertolucci e Afonso Oberherr; e (ii) solos

silto-argilosos com amigdalas existentes no nivel da Rua Guilherme Dal Ri.

3.1 Solo argilo-siltoso de baixa resisténcia Nspt=6 - Cota 792 m proximo
da Afonso Oberherr

As amostras indeformadas desse solo argilo-siltoso de consisténcia mole, com Nspt
médio de 6 golpes, e coloracdo marrom acinzentado, foram retiradas da trincheira
TRO4, conforme descrito no capitulo anterior. A figura 3.1 apresenta a retirada das
amostras indeformadas em campo através de anéis de cisalhamento para ensaios no
equipamento de cisalhamento direto (figura 3.2). Foram realizados ensaios de
cisalhamento direto, nas tensdes verticais de 50, 100, 200 e 300 kPa, com velocidade
cisalhante de 0,01 mm/min, com fase de adensamento até a estabilizacdo dos
deslocamentos. A figura 3.3 apresenta os resultados dos ensaios (graficos tensdo

horizontal x tenséo vertical, e envoltdria de ruptura).

Destaca-se que para 0s maiores niveis de tensdes, as maiores resisténcias sao
mobilizadas somente com grandes deslocamentos, relacionada com a compresséo do
corpo de prova ao longo do ensaio. Dessa forma, os parametros de resisténcia ao
cisalhamento sdo apresentados para tensdo maxima (38,3° de angulo de atrito e 25,4
kPa de coesdo), e para as tensdes limitadas a 2mm de deslocamento (25,8° de angulo
de atrito e 25,9 kPa de coesédo). O peso especifico natural médio das amostras foi de
15,3 kN/m3
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Figura 3.1 — Retirada de amostras do solo argilo-siltoso marrom acinzentado
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Figura 3.3 — Ensaios de cisalhamento direto (solo argilo-siltoso marrom acinzentado)
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Envoltoria de resisténcia
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3.2 Solos amigdaloides da Rua Guilherme Dal Ri

Proximo da Rua Guilherme Dal Ri hd uma variedade de solos, com texturas,
granulometria e coloracdo diferentes, em uma area onde ocorre troca de derrames,
conforme descrito no item 2.2.1. Os solos ensaiados foram os descritos na figura 2.8
como camadas “D” (solo amigdaloide avermelhado) e “E” (solo amigdaloide
acinzentado), sendo que para essa ultima camada, também foram ensaiados o0s solos
encontrados na faixa de escavacéao do reaterro, onde foi encontrado o solo amigdaloide

cinza, muito alterado, de consisténcia mole e plastica.

3.2.1 Solo amigdaloide avermelhado
A figura 3.4 apresenta a retirada das amostras indeformadas em campo, atraves
de blocos indeformados e anéis de cisalhamento. O peso especifico real dos gréos é
de 2,8gf/cms3. A distribuicdo granulométrica é apresentada na figura 3.5 (38% argila,
52% silte, 5% areia fina, e 5% areia média). O ensaio de cisalhamento direto foi
realizado nas tensdes verticais de 100, 200 e 400 kPa e apresentou parametros de
resisténcia de 27,3° de angulo de atrito e 37,0 kPa de coesdo. A figura 3.6 apresenta

0s resultados dos ensaios.
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Figura 3.4 — Retirada de amostras do solo amigdaloide avermelhado
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Figura 3.5 —Granulometria do solo amigdaloide avermelhado

DISTRIBUICAD GRANULOME TRICA COM DEFLOCULANTE
Gramado - Pirati Morte - Solo Amigdaloide Vermelho

pedregulha

angils sille | areiafina  [areia media | areia grossa e ' -
e=l misgha grosg
B T T T _'I-h‘
I IREH
FHH FHT 1]

10 Hi A
HHE L HHAN
20 L et b
!:X FHH
£y A ¥
) /' i i
111 f i
1T1H |
L |
/ FEH T
id / i

?’.D T e ———— .|,: . :|, - - -
HHH 1
FEH I
%0 WEET T
1 1 11
» F
tH H
100 — ’

0,00 0, 01 1 0 100

Figura 3.6 — Ensaio de cisalhamento direto (solo amigdaloide avermelhado)
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Envoltoriade resisténcia
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3.2.2 Solo amigdaloide acinzentado (inferior)

A figura 3.7 apresenta a retirada das amostras indeformadas em campo, através
de blocos indeformados e anéis de cisalhamento do solo amigdaloide cinza. O peso
especifico real dos graos é de 2,77gf/cm3. A distribuicdo granulométrica € apresentada
na figura 3.8 (36% argila, 54% silte, 6% areia fina, e 4% areia média). O ensaio de
cisalhamento direto foi realizado nas tensdes verticais de 50, 100 e 200kPa, seguindo
0S mesmos procedimentos supracitados. Os parametros de resisténcia foram de 43,1°
de angulo de atrito e 35,1 kPa de coeséo. A figura 3.9 apresenta os resultados dos

ensaios.
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Figura 3.9 — Ensaio de cisalhamento direto (solo amigdaloide cinza menos alterado)

Tensao Cisalhante x Deslocamento horizontal
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0 50 100 150 200 250

Tensao normal (kPa)

3.2.3 Solo amigdaloide acinzentado / amarelado - muito alterado

Foram retiradas amostras deformadas e indeformadas da camada amigdaloide
cinza e amarela (agrupada como solo “E” no item 2.2.1). A figura 3.10 mostra detalhes
da retirada deste material argilo-siltoso e de comportamento plastico. Esses dois

materiais apresentam granulometria e limites de liquidez (LL) semelhantes, conforme
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resultados dos ensaios apresentados na figura 3.11 e tabela 3.1. A figura 3.11 também

apresenta as outras curvas granulométricas, no qual € possivel observar a maior fracao

argilosa nos materiais menos alterados, tanto no limite superior (solo amigdaloide

cinza), quanto no inferior (solo residual avermelhado)

Figura 3.10 — Retirada de amostras do solo amigdaloide cinza / amarelado

Tabela 3.1 — Caracterizacédo geotécnica dos solos da trincheira

Propriedade/solo Solo amigdaloide | Solo amigdaloide | Solo avermelhado
amarelado cinza inferior

LL (%) 66 74 )

PRG (g/cm?3) 2,62 2,72 2,81
Argila (%) 50 52 27
Silte (%) 42 37 64
Areia fina (%) 6 8 6
Areia média (%) 2 2 2
Areia grossa (%) 0 1 1
Pedregulhos (%) 0 0 0

Os ensaios de cisalhamento direto realizados em tensdes verticais de 100, 200

300kPa e 400 kPa mostraram resisténcias proximas para os trés materiais ensaiados.

Os solos amigdaloides cinza e amarelado tiveram angulos de atrito variando entre 26,7°

e 30,9° de angulo de atrito, e coesao entre 31 e 34kPa. Os resultados dos ensaios s&o
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apresentados nas figuras 3.12 e 3.13. E um quadro resumo de resisténcia dos materiais
ensaiados é apresentado na tabela 3.2.

Figura 3.11 — Distribuicdo granulométrica dos diferentes solos testados

Amigdaloide muite aterade amarelo Amigdalcinde muite alterado cinza Transicdo cinza/vermelho et migdalcide cinza

; ] ) L ) edregulho
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Figura 5.32 — Cisalhamento direto (solo amigdaloide cinza)

Tenséo Cisalhante x Deslocamento Horizontal
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Figura 5.33 — Cisalhamento direto (Solo amigdaloide amarelo)

Tensao Cisalhante x Deslocamento Horizontal
Gramado - Piratini Norte - Solo Amarelo
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Tabela 3.2 — Parametros de resisténcia de cisalhamento direto

Parametros Solo Solo Solo amigdaloide | Solo amigdaloide
de resisténcia amigdaloide amigdaloide | amarelado muito cinza muito
ao avermelhado cinza alterado alterado
cisalhamento superior
Angulo de 27,3 43,1 /29,7 30,9 26,7
atrito (°) (2 mm)
Coeséo (kPa) 37,0 35,1/42,8 31,2 33,7
(2 mm)

4. LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO ATUALIZADO

O levantamento planialtimétrico da area foi atualizado para elaboragédo do projeto
no dia 26/05/2025. O Anexo D, apresenta a planta baixa com as curvas de nivel de
metro em metro atualizadas, obtidas através da coleta de mais de 3.400 pontos
georeferenciados através de um conjunto GPS/RTK.

Em complemento ao levantamento topografico, foi realizado um levantamento foto
aéreo para geracao de ortofoto com uso do drone Mini Mavic 3. O processamento das
imagens foi realizado pelo software especifico de tratamento de imagens, utilizando ao
menos 8 pontos de referéncia com repetibilidade em pelo menos 5 imagens. A ortofoto
€ apresentada na figura 4.1, mas também representada em conjunto com o
levantamento topografico citado anteriormente (Anexo A).

Ademais, em complementacéo ao trabalho fotogramétrico, foi elaborado um modelo
digital tridimensional do terreno. As figuras 4.2 a 4.4 apresentam o registro, € 0 mesmo
sera disponibilizado para equipe da Prefeitura de Gramado, através de um arquivo na
extensédo .html. (Arquivo: Modelo3D_PiratiniNorte 240425 R00).
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Figura 4.1 —Ortofoto
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Figura 4.3 —Vista frontal do modelo 3D

ol >
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5. COMENTARIOS FINAIS

Este Relatério de Investigacdo é parte constante do Projeto de Estrutura de
Contencdo e Estabilizacdo e apresentou os dados de investigacdo geotécnica
realizados na area do Piratini Norte, além do novo levantamento topografico do terreno
gue serd utilizado na elaboracao das estruturas de contencao.

Estes dados s&o fundamentais para a tomada de decisbes sobre as estruturas de
estabilizacdo, além de permitirem os calculos de verificacdo de seguranca e
estabilidade para definicAo da geometria, esforcos e seguranca das obras a serem

implantadas.
Sem mais para 0 momento.

Porto Alegre, 13 de maio de 2025.

I =
| fl Jre€qfeaitl

—

Eng. Luiz A. Bressani, PhD

S

) an " t s
A __5,{4,&{; e ﬁ'uur; 28y

Eng. Eduardo B. Simbes, Me
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ANEXO A — LOCACAO DAS SONDAGENS
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8 * *k 5 15 25 35 45 o
CONTINUAGAO
17 17,00
L A N .
7 N Silte argiloso, com pedregulhos, cinza.
189 7 / 18,20
- 4 ’
N IR [ R B 19
2 ,f 19
N !
8 ‘,' 20+ Argila siltosa, amarela clara, rija a dura.
& 11 |36/17] <
< 21 g
2 =z 21,50 =
o ,
2 2, o
fa) 7/ Argila siltosa, com pedregulhos, marrom.
-
< 23 2300
z N Rocha baséltica, marrom, muito alterada, extremamente
24 X fraturada.
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2 ESTAQ

L ESTACA HELICE1 | ESTACARAZ |
SONDAGEM COTA (m) PESO: 65 kg REVESTIMENTO 0 63.5mm = 2.1/2"
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2 ESTAQ

L ESTACA HELICE1 | ESTACARAZ |
SONDAGEM COTA (m) PESO: 65 kg REVESTIMENTO 0 63.5mm = 2.1/2"
SP03 * AMOSTRADOR @ INTERNO 34.9mm = 13/8"
ALTURA DE QUEDA: 75 cm @ EXTERNO 50.0mm = 2"
& NUMERO DE GOLPES PARA PENETRAGAO DE| _ g
e < 30 cm DO AMOSTRADOR £ S °
213 8 8 8%
< z = o<
22| nepE GRAFICO 5 AMOSTRAS § CLASSIFICACAO DOS MATERIAIS 83
4 o w
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= @
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4 5 E
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e 7 10 L
© 11 PRy
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N e - - 11,80
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S - :
3 14| 22 4 14,60
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2 16 16,20
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| ESTACAHELICE] | ESTACARAZ |
SONDAGEM COTA (m) PESO: 65 kg REVESTIMENTO 0 63.5mm = 2.1/2"
SP03A * AMOSTRADOR @ INTERNO 34.9mm = 13/8"
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< 4 —
N
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OBRA: PIRATINI NORTE - AREA ENTRE AS RUAS GUILHERME DAL RI E HENRIQUE HENRIQUE WINTGENS
BERTOLUCI
OS: PRANCHA: ESCALA: PERCUSSAO ROTATIVA NORTON QUITES
INiCIO: 10.10.2024 INICIO:
2024/0757 ENG. CIVIL - CREA 128961
FIM: 10.10.2024 FIM:
* |12E 27 PENETRAGAQ  —======—====————-—-————-—-———. | = |2°E 3 PENETRACAO

Rua Frederico Mentz. 600 - Fone: 51 3366-3301
Porto Alegre - RS - www.estag.com.br



2 ESTAQ

| ESTACA HELICE] | ESTACARAZ |
SONDAGEM COTA (m) PESO: 65 kg REVESTIMENTO 0 63.5mm = 2.1/2"
SP04 * AMOSTRADOR @ INTERNO 34.9mm = 13/8"
ALTURA DE QUEDA: 75 cm @ EXTERNO 50.0mm = 2"
& NUMERO DE GOLPES PARA PENETRAGAO DE| _ g
e < 30 cm DO AMOSTRADOR £ S °
213 8 8 8%
< z = o<
22| nepE GRAFICO 5 AMOSTRAS § CLASSIFICACAO DOS MATERIAIS 83
4 o w
= | = | GOLPES g 5 eE
< 10 20 30 40 4 ¢
8 * ok 5 15 25 35 45 .
6 8 \ Aterro argilo-arenoso, com caliga, marrom escuro.
\ 0,90
\ Silte arenoso, cinza, medianamente compacto.
9 12 M 1,60
'I
1}
1] 7 (<
(7] N
T
S| 13| 16 ; ; ; i s 2
N Silte argilo-arenoso, cinza e marrom, médio a rijo. 3
S| 0] 12 g
< 0 w
=
15) 10 | 14 5,70
'-<D’: Silte arenoso, com pedregulhos, cinza e marrom claro,
— 10 | 16 medianamente compacto.
|.|>J 6,90
= 745 | Silte argiloso, com pedregulhos, cinza e marrom claro,
Z |25/10f --- ’
duro.
LIMITE DE SONDAGEM
9 IMPENETRAVEL A PERCUSSAO
Para determinacao de material impenetravel
104 somente com o uso de sondagem rotativa
1S
© 114
NS
N
L 12
©
o]
K 13-
S
3
e 14
o
5
o 15
wT
z
| 16
<
Q
z 17
S
O 18
= 80 60 40 20
o RECUPERAGAO (%) 10
> FRAGMENTOS /m [EHH N T
z 20
ROTATIVA
CLIENTE:|BSE ENGENHARIA GEOTECNICA E AMBIENTAL LTDA. ELABORADO POR:
OBRA: PIRATINI NORTE - AREA ENTRE AS RUAS GUILHERME DAL RI E HENRIQUE HENRIQUE WINTGENS
BERTOLUCI
OS: PRANCHA: ESCALA: |N|'C|§E1ljc1z82%;? |NIC|O.ROTAT|VA NORTON QUITES
2024/0757 L ' ENG. CIVIL - CREA 128961
FIM: 14.10.2024 FIM:
* |12E 27 PENETRAGAQ  —======—====————-—-————-—-———. | = |2°E 3 PENETRACAO

Rua Frederico Mentz. 600 - Fone: 51 3366-3301
Porto Alegre - RS - www.estag.com.br



2 ESTAQ

| ESTACA HELICE] | ESTACARAZ |
SONDAGEM COTA (m) PESO: 65 kg REVESTIMENTO 0 63.5mm = 2.1/2"
SP05 * AMOSTRADOR @ INTERNO 34.9mm = 13/8"
ALTURA DE QUEDA: 75 cm @ EXTERNO 50.0mm = 2"
& NUMERO DE GOLPES PARA PENETRAGAO DE| _ g
e < 30 cm DO AMOSTRADOR £ S °
213 8 S 8%
< z = o<
22| nepE GRAFICO 5 AMOSTRAS § CLASSIFICACAO DOS MATERIAIS 83
4 o w
= | = | GOLPES g 5 eE
< 10 20 30 40 g S
8 * *% 5 15 25 35 45 >
7 8 . Aterro argilo-arenoso, marrom.
[ 0,80
14 S .
Argila silto-arenosa, marrom, média.
616 1,70
\ 2
1 . . . L9
] 8] 10 ) Argila silto-arenosa, marrom e cinza, média.
g ! 3+ o
' | 3,20 =4
S| 7|10] 4 g
» \ 4 Silte argiloso, pouco arenoso, vermelho e branco, médio a §
. \ - jm}
S 11| 16 rijo. a
< 4,90
< | 5 ’
al 9| 2 {
< 6 Silte argiloso, marrom averemelhado, rijo.
o \
212 18 S
T~ 6,80
UEJ ~~~~~ ? 7 7 30 L_Silte argiloso, com pedregulhos, marrom, duro.
Z |23/20] 15/5 7 ' LIMITE DE SONDAGEM
8 IMPENETRAVEL A PERCUSSAO
Para determinacao de material impenetravel
9 somente com o uso de sondagem rotativa
104
1S
© 114
NS
N
L 12
©
o]
K 13-
S
3
e 14+
o
5
o 15+
wT
z
| 16
<
Q
z 17
S
O 18+
= 80 60 40 20
o RECUPERAGAO (%) 10
> FRAGMENTOS /m [EHH N T
z 20
ROTATIVA
CLIENTE:|BSE ENGENHARIA GEOTECNICA E AMBIENTAL LTDA. ELABORADO POR:
OBRA: PIRATINI NORTE - AREA ENTRE AS RUAS GUILHERME DAL RI E HENRIQUE HENRIQUE WINTGENS
BERTOLUCI
OS: PRANCHA: ESCALA: |Nic|§lz1§C1LéSZ?)2‘? |NIC|O.ROTAT|VA NORTON QUITES
2024/0757 o ' ENG. CIVIL - CREA 128961
FIM: 16.10.2024 FIM:
* |12E 27 PENETRAGAQ  —======—====————-—-————-—-———. | = |2°E 3 PENETRACAO

Rua Frederico Mentz. 600 - Fone: 51 3366-3301
Porto Alegre - RS - www.estag.com.br



2 ESTAQ

| ESTACAHELICE] | ESTACARAZ |
SONDAGEM COTA (m) PESO: 65 kg REVESTIMENTO 0 63.5mm = 2.1/2"
SP05A * AMOSTRADOR 2 INTERNO 34.9mm = 13/8"
ALTURA DE QUEDA: 75 cm @ EXTERNO 50.0mm = 2"
& NUMERO DE GOLPES PARA PENETRAGAO DE| _ g
e < 30 cm DO AMOSTRADOR £ < °
213 8 8 8%
<< rs [~ o<
3 2 | NeDE GRAFICO 5 AMOSTRAS § CLASSIFICACAO DOS MATERIAIS 83
= | 2 | GOLPES g 3 i
< 10 20 30 40 4 ¢
8 * ok 5 15 25 35 45 .
14
2_
%) 3 . 5 A
5 Trecho perfurado por lavagem com circulagao d'agua, a 2
N pedido da Contratante. ?
a 4 3
.8 i
<<
< 5
-]
2
a 6
ol i (7)) 6.80
AN C L
% 7 7,00 \Silte argilo-arenoso, com pedregulhos, marrom, duro.
8 LIMITE DE SONDAGEM
IMPENETRAVEL A PERCUSSAO
9 Para determinagao de material impenetravel
somente com o uso de sondagem rotativa
10
11
o) 12
e)
°
e 13+
Neo)
[S)
2 14—
z
z 15
O
= 16
<
3
Z 17
)
] 184
= 80 60 40 20
RECUPERACAO (%) 10
FRAGMENTOS /m m
ROTATIVA 207
CLIENTE:|BSE ENGENHARIA GEOTECNICA E AMBIENTAL LTDA. ELABORADO POR:
OBRA: PIRATINI NORTE - AREA ENTRE AS RUAS GUILHERME DAL RI E HENRIQUE HENRIQUE WINTGENS
BERTOLUCI
0OS: PRANCHA: ESCALA: PERCUSSAO ROTATIVA NORTON QUITES
INiClO: 16.10.2024 INICIO:
2024/0757 ENG. CIVIL - CREA 128961
FIM: 16.10.2024 FIM:
* |12E22PENETRAGAO  —---------------------------- | = |2°E 3 PENETRACAO

Rua Frederico Mentz. 600 - Fone: 51 3366-3301
Porto Alegre - RS - www.estag.com.br



2 ESTAQ

SONDAGENS E FUNDACOES

1, ESTACA HELICE1 | ESTACARAZ |

i oy

éﬁﬁummq-igi JuR]'DIG:g
T

SONDAGEM COTA (m) PESO: 65 kg REVESTIMENTO 0 63.5mm = 2.1/2"
SM06 * AMOSTRADOR 2 INTERNO 34.9mm = 13/8"
ALTURA DE QUEDA: 75 cm @ EXTERNO 50.0mm = 2"
& NUMERO DE GOLPES PARA PENETRAGAO DE| _ g
? < 30 cm DO AMOSTRADOR £ < °
213 g g a2
<< rs [~ o<
3 2 | NeDE GRAFICO 5 AMOSTRAS § CLASSIFICACAO DOS MATERIAIS 83
= | =z |GoLPES z 3 i
< 10 20 30 40 4 ¢
8 * L 5 15 25 35 45 .
6 7 . :::: :::ﬁ::::::: Aterro argilo-arenoso, com caliga, marrom. 3
N | s ] 080 go
\ 4N W - Argila arenosa, com pedregulhos, cinza e marrom, rija. i
13 | 19 (RS S 2 1,50
) 2
G H Rocha basaltica, cinza, muito alterada, medianamente
5 raturada.
2 3 X
N 3,50
8 1 — Argila arenosa, com pedregulhos, cinza, média.
ale| 7 <1 | 4,60
< N
S \
o 10 13 ]
) H Silte argilo-arenoso, cinza, rijo.
1 8 11 4
w
=
Z | 12| 18 \
\ \ 70 Silt il i ito rij
ilte areno-argiloso, cinza, muito rijo.
14 27 ; 8,50 9 )
:D Rocha basaltica, cinza, de boa qualidade, extremamente «
fraturada. %
1 10,00 =
£
11
uo)" 30/3] --- H
; 12 X Saprdlito de rocha basaltica (argila, silte, pedregulhos),
g 305 cinza. Recuperagéao nula.
e)
© 1
c
o
2 ad 141 14,00 — -
S a4l 20 Joofooo=q====] |/ _,‘,/15\)4 14,50 S!Ite arg!loso, com pedregulhos, marrom avgrmelhado.
el 1 rd d 14.95 Silte argiloso, marrom avermelhado, muito rijo.
o o, ,
2 1 H Rocha basaltica, marrom e cinza, muito alterada,
<
3) . X extremamente fraturada.
Zz 17
< 17,50
2 LIMITE DE SONDAGEM
O 18- o .
~_<D( 80 60 40 20 rdem do cliente
O RECUPERAGAO (%) 10
w
% FRAGMENTOS /m m
ROTATIVA 20
CLIENTE: |BSE ENGENHARIA GEOTECNICA E AMBIENTAL LTDA. ELABORADO POR:
OBRA: PIRATINI NORTE - AREA ENTRE AS RUAS GUILHERME DAL RI E HENRIQUE HENRIQUE WINTGENS
BERTOLUCI
Os: PRANCHA: ESCALA: PERCUSSAO ROTATIVA NORTON QUITES
INiClO: 17.10.2024 INiCIO: 17.10.2024
2024/0757 ENG. CIVIL - CREA 12 1
FIM: 17.10.2024 FIM: 25.10.2024 G.C c 896

* | 12 E 22 PENETRAGAO

22 E 32 PENETRACAO

Rua Frederico Mentz. 600 - Fone: 51 3366-3301
Porto Alegre - RS - www.estag.com.br




2 ESTAQ

| ESTACA HELICE] | ESTACARAZ |
SONDAGEM COTA (m) PESO: 65 kg REVESTIMENTO 0 63.5mm = 2.1/2"
SM07 * AMOSTRADOR 2 INTERNO 34.9mm = 13/8"
ALTURA DE QUEDA: 75 cm @ EXTERNO 50.0mm = 2"
& NUMERO DE GOLPES PARA PENETRAGAO DE| _ g
e < 30 cm DO AMOSTRADOR £ S °
213 8 8 8%
< . ~ o<
22| nepE GRAFICO 5 AMOSTRAS § CLASSIFICACAO DOS MATERIAIS 83
4 o w
= | = | GOLPES g 5 eE
< 10 20 30 40 4 ¢
8 * ok 5 15 25 35 45 .
7 9 , Argila pouco arenosa, marrom, média.
/
J
/' Argila pouco arenosa, marrom e cinza, mole.
S| 4| 1,70
\‘ )
b
. 6 7 \
(7] \
T \
d| 9| 12 \
8 E Argila siltosa, pouco arenosa, cinza e marrom, média a rija.
Q
g | o1 ' 2
<
| 0] w
._< |
o) 14 i 6,35
o 9 700 Argila siltosa, marrom avermelhado e branca, rija.
% a1 ‘," 7:60 Silte argiloso, vermelho, rijo.
/
’ Silte argiloso, marrom avermelhado e branco, rijo.
9 | 14 4. L
T —— 8,95 ' '
Silte argiloso, com pedregulhos, marrom avermelhado,
3010 - : 9,50 \ duro.
F § Silte argiloso, com pedregulhos, marrom.
UE) = 11 < 11,00
~ H <
X D :
o) 12 X - . s
© Rocha basaltica, marrom, muito alterada, extremamente e
3 fraturada.
: Q 1
5
e 14 14,00
5] LIMITE DE SONDAGEM
5 .
2 15 Ordem do cliente
wT
z
| 16
<
Q
z 17
S
O 18
= 80 60 40 20
o RECUPERAGAO (%) 10
> FRAGMENTOS /m [EHH N T
z 20
ROTATIVA
CLIENTE:|BSE ENGENHARIA GEOTECNICA E AMBIENTAL LTDA. ELABORADO POR:
OBRA: PIRATINI NORTE - AREA ENTRE AS RUAS GUILHERME DAL RI E HENRIQUE HENRIQUE WINTGENS
BERTOLUCI
OS: PRANCHA: ESCALA: PERCUSSAO ROTATIVA NORTON QUITES
INiCIO: 29.10.2024 INICIO: 29.10.2024
2024/0757 ENG. CIVIL - CREA 128961
FIM: 29.10.2024 FIM: 30.10.2024 e C 8
* |12E 27 PENETRAGAQ  —======—====————-—-————-—-———. | = |2°E 3 PENETRACAO

Rua Frederico Mentz. 600 - Fone: 51 3366-3301
Porto Alegre - RS - www.estag.com.br



2 ESTAQ

SONDAGENS E FUNDACOES

1, ESTACA HELICE1 | ESTACARAZ |

i oy

éﬁﬁummq-igi JuR]'DIG:g
T

SONDAGEM COTA (m) PESO: 65 kg REVESTIMENTO 0 63.5mm = 2.1/2"
SM08 * AMOSTRADOR 2 INTERNO 34.9mm = 13/8"
ALTURA DE QUEDA: 75 cm @ EXTERNO 50.0mm = 2"
& NUMERO DE GOLPES PARA PENETRAGAO DE| _ g
e < 30 cm DO AMOSTRADOR £ S °
213 g 8 8%
<< rs [~ <
3 2 | NeDE GRAFICO 5 AMOSTRAS § CLASSIFICACAO DOS MATERIAIS 83
= | 2 | GOLPES g 5 u ﬁ
< 10 20 30 40 g S
8 * *k 5 15 25 35 45 o
Telelele G Pavimento asfaltico (15cm) e aterro de pedras.
1 0,50
W
8 9 ! e Argila siltosa, pouco arenosa, marrom, meédia.
: 2
]
8 10 ! 2,60
& ! 3 o !
T ;
e oyd 0
8 \ 4 Argila siltosa, marrom, média. ﬁ
a | 7|9 \ £
< \ 5 8
< \ —
-] \
9: 9 | 10 N 3 e 5,70
@) ) ]
12 13 H
§ :' 7 ° Argila siltosa, marrom avermelhado, rija.
[y 1
Z 11|13 | e 780
‘\ 8] / / ‘ Silte argiloso, com pedregulhos, marrom avermelhado, rijo.
14 | 16 H 7 (9 ) 8,50
:" @ 9 N /é ) )
i X ,Z Silte argiloso, com pedregulhos, marrom avermelhado.
1 Z=A 10,00 |— : =
c 9 | 14 1 / 1 10.60 Silte argiloso, com pedregulhos, marrom avermelhado, rijo.
0 @ 11 Rocha basaltica, marrom, muito alterada, extremamente
2" fraturada.
2 12 12,00
g C Rocha basaltica, marrom, medianamente alterada, muito
o 20
) 1 fraturada. g
5 13,60 B
2 14—/ N /é Argila siltosa, com pedregulhos, marrom. Recuperagao
'g X / nula.
o 1 14,90
18 v
5:' 1 Rocha basaltica, marrom, muito alterada, extremamente
O 17 fraturada.
> _|
<
8 18 — 18,00
~_<D: 80 60 40 20 LIMITE DE SONDAGEM
d RECUPERAGCAO (%) 10 Ordem do cliente
> FRAGMENTOS /m [EHH N T
z 20
ROTATIVA
CLIENTE:|BSE ENGENHARIA GEOTECNICA E AMBIENTAL LTDA. ELABORADO POR:
OBRA: PIRATINI NORTE - AREA ENTRE AS RUAS GUILHERME DAL RI E HENRIQUE HENRIQUE WINTGENS
BERTOLUCI
OsS: PRANCHA: ESCALA: PERCUSSAO ROTATIVA NORTON QUITES
INiCIO: 04.11.2024 INiclO: 11.11.2024
2024/0757 ENG. CIVIL - CREA 128961
FIM: 04.11.2024 FIM: 11.11.2024

* | 12 E 22 PENETRAGAO

22 E 32 PENETRACAO

Rua Frederico Mentz. 600 - Fone: 51 3366-3301

Porto Alegre - RS - www.estag.com.br



2 ESTAQ

SONDAGENS E FUNDACOES

| ESTACA HELICE] L ESTACA RAIZ ] Fecu amiooe suriorcl

i oy

SONDAGEM COTA (m) PESO: 65 kg REVESTIMENTO 0 63.5mm = 2.1/2"
SM09 * AMOSTRADOR 2 INTERNO 34.9mm = 13/8
ALTURA DE QUEDA: 75 cm @ EXTERNO 50.0mm = 2"
& NUMERO DE GOLPES PARA PENETRAGAO DE| _ s
? < 30 cm DO AMOSTRADOR £ < °
213 8 8 8%
<< rs [~ o<
3 2 | NeDE GRAFICO 5 AMOSTRAS § CLASSIFICACAO DOS MATERIAIS 83
= | 2 | GOLPES g 5 i
< 10 20 30 40 4 s
8 * L 5 15 25 35 45 .
0.45 Pavimento asfaltico (15cm) e aterro de pedras.
S| 4]y Argila silto-arenosa, marrom, mole a média.
I 6] 6 2,70 2
(2]
§ s | 10 “. Silte argiloso, pouco arenoso, marrom e branco, médio. §
1 o
(%) \ 3,90 &
8 9 10 :
< k L
< Argila siltosa, pouco arenosa, com pedregulhos, marrom,
\ z . b .
3| 12| \ média a rija.
< \
\
5115 18 ' 6,50
w
>
R 8
o
10
44
€ 1 Rocha basaltica, marrom, muito alterada, extremamente
3 fraturada.
$ 46 12
N 2 <
© N =
2 X £
© 1 x
8
2 14—
(0]
;§ 50
o 15
2 15,50
'_i 1
g 1"
(23 17 Rocha basaltica, marrom, medianamente alterada, muito
= fraturada.
3 &) :
< 80 60 40 20 18,50
3 RECUPERAGAO (%) 10 LIMITE DE SONDAGEM
o .
g FRAGNENTOS Jm m Ordem do cliente
z 20
ROTATIVA

CLIENTE: |BSE ENGENHARIA GEOTECNICA E AMBIENTAL LTDA. ELABORADO POR:

OBRA:  [PIRATINI NORTE - AREA ENTRE AS RUAS GUILHERME DAL RI E HENRIQUE HENRIQUE WINTGENS
BERTOLUCI

os: PRANCHA:  |ESCALA: PERCUSSAO ROTATIVA

2024/0757

INiCIO: 21.11.2024
FIM: 21.11.2024

NORTON QUITES
ENG. CIVIL - CREA 128961

INiClO: 21.11.2024
FIM: 27.11.2024

* |12 E 2 PENETRAGAO  ====--=-=-=----------

22 E 32 PENETRACAO

Rua Frederico Mentz. 600 - Fone: 51 3366-3301
Porto Alegre - RS - www.estag.com.br



2 ESTAQ

SONDAGENS E FUNDACOES

| ESTACA HELICE]

i

L ESTACARA'Z ] ﬁsﬁummq-ignukjulcg

oy

SONDAGEM COTA (m) PESO: 65 kg REVESTIMENTO 0 63.5mm = 2.1/2"
SM1 0 * AMOSTRADOR 2 INTERNO 34.9mm = 13/8"
ALTURA DE QUEDA: 75 cm @ EXTERNO 50.0mm = 2"
& NUMERO DE GOLPES PARA PENETRAGAO DE| _ g
e < 30 cm DO AMOSTRADOR £ S °
213 8 8 8%
< . ~ o<
3 2 | NeDE GRAFICO 5 AMOSTRAS § CLASSIFICACAO DOS MATERIAIS 83
= | =z |GoLPES z 3 i
< 10 20 30 40 g S
8 * ok 5 15 25 35 45 .
9 | 10 Aterro argilo-siltoso, marrom.
9| 9 -
P
E 2
o 6 7 I L g
0 Argila siltosa, pouco arenosa, marrom, média a rija. i
<
@ | 11] 13 \
I \
< \
N 1
w | 12] 14 !
O
% " Rocha baséltica, marrom e cinza, muito alterada,
< extremamente fraturada.
3 6 6,10
<
‘SD( 9 N Rocha basaltica, marrom e branca, de boa qualidade, E
1 77 X medianamente fraturada. 5
g 7,60 -
z 3 8 Rocha basaltica, marrom e branca, de boa qualidade,
pouco fraturada.
9 9,10
LIMITE DE SONDAGEM
104 Ordem do cliente
1S
© 11
™
N
L 12
©
o]
K 13-
<
3
e 14
o
5
o 15+
wT
z
| 16
<
Q
z 17
S
O 18
= 80 60 40 20
o RECUPERAGAO (%) 10
> FRAGMENTOS /m [EHH N T
z 20
ROTATIVA
CLIENTE:|BSE ENGENHARIA GEOTECNICA E AMBIENTAL LTDA. ELABORADO POR:
OBRA: PIRATINI NORTE - AREA ENTRE AS RUAS GUILHERME DAL RI E HENRIQUE HENRIQUE WINTGENS
BERTOLUCI
OS: PRANCHA: ESCALA: PERCUSSAO ROTATIVA NORTON QUITES
INiCIO: 28.11.2024 INICIO: 28.11.2024
2024/0757 ENG. CIVIL - CREA 128961
FIM: 28.11.2024 FIM: 03.12.2024 e C 8
* |12E 27 PENETRAGAQ  —======—====————-—-————-—-———. | = |2°E 3 PENETRACAO

Rua Frederico Mentz. 600 - Fone: 51 3366-3301
Porto Alegre - RS - www.estag.com.br
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L BSE

Engenhn"la Geotécnica e Ambiental

Anexo —Testemunhos de Sondagem - Piratini Norte

‘ SM-01 = SP-01A
Cota 809,695m

809,245
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SP-02

Cota 791,171m

6,55
0,45 J 784621
790,721 S

1,45 : . 7,55
789,721 783,621

.
|8 2y 8-
ne 8,45

782,721

788,721

3,45
787,721

4,45
786,721

5,55
785,621

Engenharinla Geotécnica e Ambiental



Engenharinla Geotécnica e Ambiental

SP-03

Cota 791,631

.
.

14,45
777,181

745
784,181

0,45
791,181

- | 845 |
1,45 503181 4

790,181

P 776,181

-
Tl

9,45

2,45
5 782,181

789,181

10,45 =
781,181 .

3,45
788,181

11,45 , g
780,181 I

4,45
787,181

5,45
786,181
. oy

1245
B 779,181

6,45
785,181  *

. 13,45
ol 778,181



SP-04

Cota 785,459m

N 7,10
0,45 ; 778,359
785,009 . :

1,45
784,009

2,45
783,009

3,45
782,009
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Engenharia Geotécnica e Ambiental

SM-06

Cota 789,337

6,55 |
782,787

7,55
© 781,787

2,45 >
786,887 X 2 8,45

780,887

U (prékimo So woka F

¥ 4 e 0ds eun
3,45 o ? NP, & o e [ lap=ra45 o )
785,887 ' A ORI T

4,45

784,887 Entre 13 e 14,50

776,337 - 774,837

5,55
783,787
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Engenharia Geotécnica e Ambiental
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SM-07

Cota 782,307

-
0,45
781,857

B 7,45
% o 774,857 .. -

1,45
780,857

%3
s’ 5 i
7729‘48557 : ; 5%
! + 773,857
*
3,45 1 9,45
778,857 - TSy

4,45
777,857

0(\’}: "f-"‘ e S

vO YnelirSe ™2

5,45

LS
776,857 i
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Arquivos de referéncia:
Arquivos de curvas de nivel e ortomosaico gerados por drone:
Pontos Lev. 2D.dwg;
piratinin-25-04-24-gcp-orthophoto
Levantamento topografico:
Lev-M. Bairro Piratini Norte 27.04.25
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