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RESUMO

Durante a fase inicial de implantagdo de um empreendimento imobiliario o terreno
precisa ser preparado por meio de terraplenagem, visando a adequagdo do terreno a
configuragao de projeto, para que em etapa posterior sejam implantadas as obras do
empreendimento tais como pavimentagdo, infra-estrutura subterranea, drenagem e
edificagoes.

E indispensavel a realizagdo de levantamento geolégico-geotécnico na fase anterior
a execugao de uma obra civil (e.g. terraplenagem, pavimentagao, etc.), para que a mesma
seja bem sucedida. Por meio deste estudo sdao conhecidas as caracteristicas dos solos
locais e suas propriedades, permitindo a avaliagao da viabilidade da execugdo das obras, e
buscar alternativas em caso de necessidade técnica.

Este trabalho teve como objetivo principal a caracterizagao geolégico-geotécnica da
sub-superficie de uma area especifica localizada no municipio de Teresina-Pl, por meio de
levantamento geolégico-geotécnico prévio, visando a execugdo de terraplenagem durante a
fase inicial de implantagdo de um empreendimento imobilidrio. Também foi realizada a
caracterizagcao geologico-geotécnica dos solos locais visando sua identificagao, do ponto de
vista rodoviario, para uso como subleito de pavimentos no empreendimento, em etapa

posterior a terraplenagem.

Palavras-chave: Terraplenagem, pavimentagao, estudos geoldgico-geotécnicos, geotecnia.



ABSTRACT

During the initial phase of implantation of a real estate enterprise the land have to be
prepared by means of earthwork, aiming at to the adequacy of the land to the project
configuration, so that in posterior stage such are implanted the workmanships of the
enterprise as pavement, underground infrastructure, draining and constructions.

The accomplishment of geologic-geotechnical survey in the previous phase to the
execution of a civil workmanship is indispensable (e.g. earthwork, pavement, etc.), so that
the same one is successful. By means of this study the characteristics of local ground and its
properties are known, allowing the evaluation of the viability of the execution of the
workmanships, and to search for alternatives in necessity case technique.

This work had as objective main the geologic-geotechnical characterization of the
subsurface of a located specific area in the city of Teresina-Pl, through previous geologic-
geotechnical survey, aiming at to the execution of earthwork during the initial phase of
implantation of a real estate enterprise. Also the geologic-geotechnical characterization of
local ground was carried through aiming at its identification, of the road point of view, for use

as subgrade of floors that in the enterprise, in stage subsequent to the earthwork.

Key-words: earthwork, pavement, geologic-geotechnical studies, geotechnical.
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1. INTRODUGAO
1.1. Consideragdes Iniciais

O crescimento populacional das éareas urbanas gerou demanda elevada por
acomodagbes e a necessidade de espacgos terriloriais cada vez mais amplos para a
construgao de edificagbes. Neste cenario, empreendimentos imobilidrios vém sendo
construidos nos grandes centros urbanos, principalmente pela iniciativa privada, visando
suprir esta demanda crescente.

Na fase anterior a execugao de obras civis de um empreendimento imobiliario, é
indispensavel a realizagdo de um levantamento geoldgico-geotécnico. Com este estudo sao
conhecidas as propriedades do substrato local, permitindo a avaliagdo da viabilidade da
obra e a orientagao e adequagao do projeto de acordo com as caracteristicas locais (Souza
et al. 1998).

Segundo Moretti (1986) durante a fase de projeto basico de um empreendimento
imobiliario sao estudados e planejados em detalhe a disposigao das vias coletoras e locais,
os perfis longitudinais, as dimensdes dos lotes, as solugdes de infra-estrutura e obras de
terraplenagem.

Na fase inicial de implantacao de um empreendimento imobiliario o terreno precisa
ser preparado por meio de terraplenagem, visando a adequac¢ao do terreno a configuragao
de projeto, para que em etapa posterior sejam implantadas as obras do empreendimento
tais como pavimentagao, infra-estrutura subterranea, drenagem e edificagoes.

De acordo com Shimizu (2002) na fase prévia a execugao de um projeto de
terraplenagem devem ser realizadas sondagens no terreno para a coleta de amostras
visando a determinacdo das caracteristicas dos solos que ocorrem na area do
empreendimento (tipos de solos, espessuras das camadas, etc.) e a determinagao da
posicao do nivel freatico. Estes dados sao utilizados para as definigbes do projeto de
terraplenagem tais como o tipo de equipamento a ser utilizado e o plano de execugcao da

terraplenagem.
1.2. Justificativas

E indispensavel a realizagao de levantamento geoldgico-geotécnico na fase anterior
a execugdo de uma obra de terraplenagem para que a mesma seja bem sucedida. E por
meio deste estudo que sdao conhecidas as caracteristicas preliminares dos solos locais e
suas propriedades para permitir a avaliagao da viabilidade da terraplenagem e, em caso de
necessidade técnica, buscar por materiais alternativos para substituigao.



Os terrenos, onde sdo apoiadas as obras civis, devem ser detalhadamente
investigados para evitar o aparecimento de “imprevistos geoldgicos” durante a execugao das
construgées. Nos trabalhos de terraplenagem esses “imprevistos” podem prolongar o
cronograma da obra e elevar significativamente o custo dos servigos. Por exemplo, a
ocorréncia de matacao nao detectado na investigagao pode requerer trabalho com uso de
explosivos para desmonte da rocha ou desmonte a frio, em caso de impossibilidade de uso
de detonagbes. Esse tipo de atividade exige tempo para execugdo e de mao-de-obra
especializada, que pode significar aumento de custo no trabalho de terraplenagem.

O projeto foi realizado em conjunto com a empresa EPT- Engenharia e Pesquisas
Tecnologicas S/A onde o aluno realiza estagio. Por razdes contratuais, em nenhum

momento sera citado o nome da empresa responsavel pelo empreendimento imobiliario.
2. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo principal a caracterizagao geolégico-geotécnica da
subsuperficie de uma area localizada no municipio de Teresina-Pl, por meio de
levantamento geoldgico-geotécnico prévio, visando a execugao de terraplenagem durante a
fase inicial de implantagao de um empreendimento imobiliario.

Como objetivo secundario este trabalho visa a caracterizagao geoldgico-geotécnica
dos solos locais para serem empregados como subleito de pavimentos, a serem
implantados durante a fase de pavimentagdo do empreendimento, apés a fase de
terraplenagem.

O desenvolvimento do estudo visa, ainda, a compreensao do uso de diferentes
ferramentas para coleta de amostras de campo e busca também reconhecer os ensaios

laboratoriais para caracterizagao e definigdo de parametros geotécnicos de solos.
3. LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

A area do empreendimento esta localizada no municipio de Teresina, capital do
estado do Piaui na regiao nordeste do Brasil. A area, com 866.614,26 m’, situa-se na zona
sudeste do municipio, na margem direita da rodovia BR-343 (sentido Teresina-Altos) entre

os quildmetros 342 e 344 (Figura 1).
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Figura 1 — Posigao do municipio de Teresina no estado do Piaui, em vermelho, e localizagao
da area de estudo em Teresina-Pl, em amarelo (DSG 1984).

4. FUNDAMENTAGAO BIBLIOGRAFICA
4.1. Geologia Regional

O municipio de Teresina-Pl (e conseqientemente a area do empreendimento) esta
inserido no contexto geolégico da Bacia do Parnaiba (Derby 1884 apud Coimbra 1991) e
situa-se na porgao norte da Bacia sobre as rochas sedimentares da Formagdo Pedra de
Fogo (Plummer 1946).



4.1.1. BACIA DO PARNAIBA

A Bacia do Parnaiba (Derby 1884 apud Coimbra 1991) faz parte da Provincia
Sedimentar do Meio-Norte (Gées 1995) e esta localizada na porgdo ocidental da regido
nordeste do Brasil em uma area que engloba os estados do Maranhao, Piaui, Tocantins e
Ceara (Cunha 1986, Gées 1995). A Bacia é considerada como sendo do tipo intracraténica
por Mesner & Wooldridge (1964) e possui area de 400.000 km? (Gées 1995). Segundo Gées
(1995, 1999) a Bacia € compartimentada tectonicamente pelo Lineamento Tocantins-
Araguaia a oeste, Arco Xambioa na regido da Bacia das Alpercatas, Arco Ferrer e Arco
Urbano Santos a norte e Lineamento Transbrasiliano a leste. Nas regiées noroeste e sul a

Bacia faz limite com a Bacia das Alpercatas e Bacia do Espigao Mestre, respectivamente
(Goes 1995).
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Figura 2 — Localizagado da Bacia do Parnaiba na Provincia Sedimentar do Meio-Norte (Silva
et al. 2003).

O embasamento da Bacia é formado por rochas metamorficas pré-cambrianas com
estruturas grabenformes subordinadas (Gées et al. 1992). Sobre estes grabens se assenta
uma coluna de rochas sedimentares com espessura de até 3.000 m (Gées 1995). A Bacia é
composta pelos grupos Serra Grande, Canindé e Balsas, sendo preenchida sobretudo por
rochas siliciclasticas (Gées 1995) “com predominio de arenitos quartzosos, intercalados com
siltitos, argilitos e folhelhos, ocorrendo de forma secundéria calcarios e silexitos” (Ribeiro &
Melo 1996, p.54).



A acumulagao dos sedimentos na Bacia ocorreu ao longo de trés grandes ciclos
sedimentares (Mesner & Wooldridge 1964), iniciando-se no Siluriano com a deposi¢do do
Grupo Serra Grande (Formagées Ipu, Tingua e Jaicds), seguida pela deposigao do Grupo
Canindé (Formagbes Itaim, Pimenteiras, Cabegas, Longa e Poti) durante o Devoniano-
Eocarbonifero; e finalizando no Eotridssico com o término da deposigdo do Grupo Balsas
(Formagdes Piaui, Pedra de Fogo, Motuca e Sambaiba) (Goes & Feij6 1994, Gées 1995).

4.1.2. FORMACAO PEDRA DE FOGO

A designacao Formacao Pedra de Fogo foi dada por Plummer (1946) para as
camadas enriquecidas em silex e fésseis de arvores do género Psaronius, que afloram ao
longo do riacho Pedra de Fogo entre Pastos Bons e Nova York (Maranh&o) e na estrada que
liga Sao Domingues a Benedito Leite (MA). Segundo Plummer (1946, p.104), “a Formagéao
Pedra de Fogo €, sob muitos aspectos, a mais notavel série de camadas de silex oolitico,
psolitico e concrecionado, contendo conglomerados de fragmentos angulosos de formagées
contemporéaneas e grandes troncos de madeira petrificada”. A Formagao Pedra de Fogo faz
parte do Grupo Balsas (Gées et al. 1990) da Bacia do Parnaiba (Derby 1884 apud Coimbra
1991) e aflora sobretudo na regiao central da Bacia, em uma faixa de dire¢ao leste-oeste
com extensao de 600 km e largura em torno de 80 km (Faria Jr. & Truckenbrodt 1980).

Durante levantamentos de campo realizados na regiao dos rios Tocantins e
Araguaia, Barbosa & Gomes (1957) constataram que a Formagao Pedra de Fogo apresenta
sedimentagao ciclica, tratando-se de um megaciclotema. Segundo Aguiar (1971, p.116)
cada ciclo é “composto, da base para o topo, por arenitos amarelados, siltitos, calcarios
ooliticos ou concrecionarios e folhelhos esverdeados com restos vegetais e lentes de
calcario”. Conforme o referido autor, a Formagao Pedra de Fogo torna-se mais arenosa nas
regioes leste e sudeste da Bacia do Parnaiba.

Ocorrendo em superficie com espessura média de 100 m, a Formagao Pedra de
Fogo é dividida em trés Membros: Silex Basal, Médio e Trisidela ou Superior (Faria Jr. &
Truckenbrodt 1980). O Membro Silex Basal, amplamente distribuido pela Bacia e com
espessura média de 20 m, é formado por “uma facies de siltitos a folhelhos, cinza, marrons
e arroxeados, intercalados com bancos dolomiticos com concregoes silicosas” (Faria Jr. &
Truckenbrodt 1980, p.742) apresentando siltitos e arenitos finos intercalados com camadas
de silex na regido leste da formagdo. O Membro Médio, com espessura média de 43 m na
regido de Monsenhor Gil (Piaui), & formado por uma “sequéncia que se inicia com arenitos
e/ou siltitos, algumas vezes carbonaticos, sotopostos as camadas ricas em silex da
sequéncia inferior, e que se estendem ate as intercalagoes de folhelhos com silex contendo
brechas intraformacionais, os quais correspondem a base do Membro Superior, Trisidela”
(Faria Jr. & Truckenbrodt 1980, p.742). O Membro Trisidela (Superior), que ocorre sobretudo
nas regides oeste e central da bacia e com espessura média de 40 m, & formado
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principalmente por “bancos dolomiticos, cinza, intercalados com siltitos, folhelhos
carbonaticos e/ou margas cinza esverdeados a verdes, sendo caracteristicos as
concregdes, nodulos e os niveis de silex” (Faria Jr. & Truckenbrodt 1980, p.743). O Membro
Trisidela aumenta em espessura em diregdo a oeste, passando a apresentar “sucessées
ciclicas de arenitos finos carbonaticos e normalmente liticos e/ou siltitos com estratificagao
flaser, folhelhos e bancos carbonaticos” (Faria Jr. & Truckenbrodt 1980, p.743). Na regidao do
topo desta sequéncia (Trisidela) ocorrem ‘niveis de fragmentos fésseis, incluindo os
Psaronius, niveis peletoidais e/ou ooliticos silicificados” (Faria Jr. & Truckenbrodt 1980,
p.743). Os contatos inferior e superior da Formagdo Pedra de Fogo, Formagdo Piaui e
Formacao Motuca, respectivamente, sdo concordantes (Leite et al. 1975).

A descoberta de um anfibio labirintodonte do género Prionosuchus plummeri, Sp.
Nov. (Price 1948) na Formagao Pedra de Fogo, na regido de Pastos Bons (MA), levou esse
autor a sugerir idade eopermiana para a formacgao. Posteriormente, estudos palinolégicos
identificaram pélens neopermianos na parte superior da Formagdo Pedra de Fogo e
confirmaram a idade eopermiana para a parte inferior da formagao, situando-a, portanto, no
Permiano (Mesner & Wooldridge 1964).

Em relagao aos ambientes de sedimentagao, a Formagao Pedra de Fogo é formada
por “arenitos siltico argilosos, siltitos e argilitos de origem continental e fluvio-lacustre;
siltitos, dolomitos, margas, silex e arenitos de origem marinha epicontinental, depositados
em planicie de maré, sob condigbes de alta salinidade; e arenitos de origem edlica”
(Coimbra 1983, p.135). O mencionado autor atribuiu origem primaria, sindiagenética e
metassomatica (epigenética) ao silex presente na formagao. Para Faria Jr. & Truckenbrodt
(1980) os sedimentos da Formagao Pedra de Fogo foram depositados em um ambiente
marinho restrito, tipo epicontinental, que variou de transicional deltaico, a neritico raso.
Durante a deposigao dos sedimentos da Formagao Pedra de Fogo, ao longo do Permiano, o
clima variou de temperado (inicial), a semi-arido e arido (final) (Faria Jr. & Truckenbrodt
1980). A Bacia do Parnaiba permaneceu tectonicamente estavel durante a sedimentagao da
Formagédo Pedra de Fogo, “permitindo supor que a sedimentagdo ciclica, que caracteriza
esta Unidade, tenha sido originada a partir de variagoes periodicas do nivel das aguas da
Bacia” (Faria Jr. & Truckenbrodt 1980, p.747).

A Formagao Pedra de Fogo esta correlacionada ao Grupo Estrada Nova da Bacia do
Parana (Mesner & Wooldridge 1964), que segundo Coimbra (1983) trata-se do atual Grupo
Passa Dois da Bacia do Parana. Segundo Mesner & Wooldridge (1964), baseados em
evidéncias litologicas, a Formagao Sucunduri da Bacia do Amazonas equivale as formagoes
Pedra de Fogo e Motuca da Bacia do Parnaiba. Coimbra (1983) acredita que a Formagao
Pedra de Fogo “seja crono-correlata aos Subgrupos Guata (Formagbes Rio Bonito e
Palermo) e Tatui e Formagdes Irati, Estrada Nova/Corumbatai da Bacia do Parana e a
Formacgédo Nova Olinda da Bacia Amazénica” (Coimbra 1983, p.139).



4.2. Métodos de Investigagdes Geologico-Geotécnicas

4.2.1. SONDAGENS

As sondagens sao métodos de investigagoes geraimente empregados durante a fase
inicial de execugao de um projeto, visando o reconhecimento geol6gico-geotécnico do
terreno (Souza et al. 1998). No Brasil a Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
e a entidade responsavel pela normatizacdo dos procedimentos para execugao de
sondagens. A ABGE também discute sobre os procedimentos de sondagens em seu Manual
de Sondagens (ABGE 1999).

4.2.1.1. Sondagem a Trado

Segundo a norma técnica NBR-9603 (ABNT 1986c), a sondagem a trado € um
método de investigacdo geoldgico-geotécnica que utiliza o trado como equipamento de
perfuragao. Este tipo de sondagem tem como objetivos (i) a coleta de amostras de solo
deformadas, (ii) a determinagdo do nivel d'agua (lengol freatico) e (iii) a identificagdo dos
horizontes de solo de um determinado terreno. Este método € bastante utilizado na
caracterizagcdo de areas de empréstimo de solo e no estudo de subleitos de rodovias,
aplicando-se a caracterizacao do terreno e a coleta de amostras de solo, deformadas, para
ensaios em laboratério (ABNT 1986¢, Souza et al. 1998).

O trado é um equipamento constituido por ldminas metalicas cortantes que podem
ser biconvexas (trado concha) ou espiraladas (trado helicoidal). O equipamento de
sondagem € constituido basicamente pelos trados concha (com diametros de 4", 6" e 8”) e
helicoidal com diametro minimo de 63,5 mm (2 '%"), hastes de ago rosqueaveis, uma cruzeta
no topo para aplicagao do torque necessario a perfuragao e uma ponteira constituida por
peca de ago terminada em bisel, que & utilizada para a desagregacao de horizontes
compactos que possam interferir no avango do trado (ABNT 1986¢, ABGE 1999).

Procedimento de Sondagem

A perfuragdo inicia-se com o trado concha e o material coletado € acondicionado
sobre lonas ou tdbuas a sombra, de acordo com a profundidade de coleta, evitando a
contaminagdo do material com o solo superficial do terreno e a perda de umidade. Se
durante a perfuragao ocorrerem horizontes de solos que dificultem o avango do trado
concha, a sondagem prossegue com o emprego do trado helicoidal. A presenga de camadas
de cascalho, matacdes ou mesmo o topo do macigo rochoso, impedem o avango da



perfuragao com o trado. Quando a perfuragéo é impedida pela ocorréncia de uma camada
de cascalho realiza-se uma tentativa de avango com a ponteira (ABNT 1986c¢).

=t

(A) (B)
Figura 3 — Trados: concha (A) e helicoidal (B) (ABNT 1986c¢).

A sondagem é finalizada (i) quando a profundidade especificada na programagao da
sondagem é atingida, (ii) quando ocorrem desmoronamentos sucessivos da parede do furo
ou (iii) quando o avango do trado ou ponteira for inferior a 5 cm apés 10 minutos de
operagao continua de perfuragao. Finalizada a sondagem e nao havendo interesse em se
manter o furo aberto, o mesmo é fechado sendo totalmente preenchido com solo (ABNT
1986¢).

Conforme a norma NBR-9603 (ABNT 1986c), quando a perfuragao atinge o nivel
d’agua a sondagem € paralisada para que seja efetuada a medigao da profundidade do nivel
d'agua. Apés a paralisagéo é feita uma medigao inicial e entdo a variagéo do nivel d'agua no
furo passa a ser observada durante 30 minutos, sendo efetuadas novas medigoes a cada 5
minutos (ABNT 1986¢). A posi¢ao do nivel d’agua no furo é medida todos os dias antes do
inicio dos trabalhos de perfuragao, quando a perfuragao se estender por mais de um dia
(ABGE 1999), e ap6s 24 horas do término da sondagem (ABNT 1986c¢).

Amostragem

De acordo com a NBR-9603 (ABNT 1986c¢), a amostragem do material perfurado &
feita a cada metro, quando o material for homogéneo, ou quando houver mudanga de
material ao longo do metro perfurado. Amostras destinadas a determinagao da umidade
natural sao coletadas na quantidade de 100 g e armazenadas imediatamente apos a coleta,

em recipiente plastico com tampa hermética que deve ser parafinada ou selada com fita
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colante para evitar perda de umidade. J4 as amostras destinadas a realizagdo dos demais
ensaios geotecnicos devem ser coletadas na quantidade minima de 4 kg e armazenadas em

sacos de lona ou de plastico transparente com amarrilho, imediatamente apés a coleta
(ABNT 1986¢).

4.2.1.2. Sondagem a Percussdo com Ensaio SPT

De acordo com a norma técnica NBR-6484 (ABNT 2001), a sondagem a percussao
ou sondagem de simples reconhecimento com SPT (Standard Penetration Test) € um
metodo de investigagao geoldgico-geotécnica que utiliza como equipamentos de perfuragao
o trado (concha e helicoidal), o trépano (ou pega de lavagem), que consiste em uma peca de
aco terminada em bisel com duas saidas laterais para agua; utilizados entre os intervalos de
ensaios SPT; além de um amostrador padrao para execug¢do do ensaio e coleta de amostra.
Esse método de perfuragao é utilizado quando se quer (i) identificar os horizontes de solo
que ocorrem em um determinado terreno bem como suas respectivas profundidades de
ocorréncia, (ii) determinar a posi¢cao do nivel d'agua (lencgol freatico) e (iii) determinar, a cada
metro, os indices de resisténcia a penetragao (N) por meio do ensaio SPT (ABNT 2001).

O equipamento de sondagem é constituido basicamente pelo tripé ou torre com
roldana, tubos de revestimento em ago, hastes de ago rosqueaveis, trados concha e
helicoidal, trépano (peca de lavagem), bomba d'agua, barrilete-amostrador (amostrador-
padrao), cabega de bater (ressalto) em aco, e martelo de ferro com 65 kg com haste guia
(ABNT 2001). Segundo a ABGE (1999), o equipamento de sondagem deve permitir
perfuragdes com diametro minimo de 4", podendo ser executada com diametro de 2 %" de

acordo com o interesse.

Procedimento de Sondagem

A perfuracado é executada com o trado concha até a profundidade de 1 metro, sendo
que apo6s essa profundidade a perfuragao é feita com o trado helicoidal até a interceptagao
do lencol freatico (ABNT 2001). Quando ha a interceptagao do lencol freatico (ABGE 1999)
ou quando o avango do trado helicoidal for inferior a 5 cm ap6s 10 minutos de operagao
continua de perfuragao (ABNT 2001), a sondagem prossegue com emprego do metodo de
perfuragao por circulagdo de agua, também conhecido como lavagem, utilizando o trépano
como ferramenta de perfuragéo (ABNT 2001). Caso as paredes do furo se tornem instaveis,
os tubos de revestimento sao aplicados ao furo como meio de se evitar o colapso do mesmo
(ABNT 2001). A cada metro sdo realizados o ensaio SPT e a amostragem, intercalados as
operagoes de perfuragdo (ABNT 2001). Quando ocorrer a situagéo de impenetrabilidade ao
SPT (ABGE 1999) inicia-se a execugao do ensaio de avango da perfuragao por circulagao



de agua (ABNT 2001), também conhecido como ensaio de lavagem por tempo (ABGE
1999). O ensaio de lavagem por tempo tem duracdo de 30 minutos, e consiste em uma
tentativa de avango da perfuragdo utilizando-se o trépano como ferramenta de escavacgéo
(ABNT 2001). Durante a execugao do procedimento anota-se o avango da perfuragdo com o
trépano a cada intervalo de 10 minutos (ABNT 2001).

A sondagem a percussao é finalizada quando (i) a profundidade especificada na
programacao da sondagem for atingida, (ii) quando o avango da perfuragdo for inferior a 5
cm em cada intervalo de 10 minutos da lavagem por tempo ou (iii) quando a profundidade
de realizagao do ensaio SPT nao for atingida apés a execugdao de quatro ensaios de
lavagem por tempo consecutivos (ABGE 1999, ABNT 2001). Havendo interesse, a
sondagem pode ser continuada com o emprego de sonda rotativa em operagdo denominada
sondagem mista (percussao e rotativa) (ABNT 2001).

Ao se atingir o nivel d'agua a sondagem ¢é paralisada e é efetuada a medigao da
profundidade do nivel d'agua (ABNT 2001). Apos essa medigao inicial a variagdo do nivel
d'agua no furo é observada durante no minimo 15 minutos, sendo efetuadas novas
medigoes a cada 5 minutos (ABNT 2001). A posigao do nivel d'agua no furo é medida todos
os dias antes do inicio dos trabalhos de perfuragdo, quando a perfuragao se estender por
mais de um dia (ABGE 1999), e apds 12 horas do término da sondagem (ABNT 2001). Apos
a finalizagdo da sondagem ou apés a ultima leitura do nivel d'agua o furo é fechado sendo
totalmente preenchido com solo, solo-cimento ou outro material de acordo com o interesse
(ABGE 1999).

Ensaio SPT

O ensaio SPT (Standard Penetration Test) ou ensaio de penetragdo padronizado é
utilizado para determinagao dos indices de resisténcia a penetracado (N) do solo (ABNT
2001), sendo estes indices freqiientemente utilizados em projetos de fundagao (Pinto 2006).
O ensaio é realizado a cada metro perfurado, a partir de 1 metro de profundidade, e consiste
na cravagao de 45 cm, dividido em trés intervalos de 15 cm, do barrilete-amostrador no
fundo do furo (ABNT 2001). A cravagao do barrilete-amostrador é feita com golpeamentos
sucessivos realizados com o martelo de 65 kg, caindo livremente de uma altura de 75 cm
sobre a cabega de bater da composigao de cravagao (cabega de bater, haste e barrilete-
amostrador) (ABNT 2001).

Conforme a norma NBR-6484 (ABNT 2001), inicialmente o martelo € apoiado sobre o
topo da composi¢ao de cravagao e entéao é registrada uma eventual penetracao do barrilete-
amostrador no fundo do furo. Caso houver, essa penetragao correspondera a medida de
zero golpes do martelo para a penetragdo de um intervalo expresso em centimetros. Nao
havendo penetragao do barrilete-amostrador com o apoio do martelo sobre a composigao de
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cravagdo ou se essa penetragao for inferior a 45 cm, prossegue-se a cravagao por
golpeamento do martelo até completar a penetracdo de 45 cm do barrilete-amostrador.
Conforme mencionado anteriormente, a cravagao é feita golpeando-se a composi¢cao de
cravagao com o martelo de 65 kg caindo de uma altura de 75 cm. Durante o processo
registra-se a quantidade de golpes necessarios para cravagao de cada intervalo de 15 cm
do barrilete-amostrador. Finalizado o procedimento determina-se o indice de resisténcia a
penetragcao (N) do solo, que consiste na quantidade de golpes necessarios para a cravacgao
dos ultimos 30 cm do barrilete-amostrador no fundo do furo (ABNT 2001).

O ensaio podera ser encerrado antes da cravagao total dos 45 cm do barrilete-
amostrador quando ocorrer impenetrabilidade ao SPT. A impenetrabilidade ao SPT ocorre
quando (i) o nimero de golpes for superior a 30 durante a penetragao de algum dos trés
intervalos de 15 cm do barrilete-amostrador, (ii) quando forem aplicados 50 golpes do
martelo durante a cravagao do barrilete-amostrador ou (iii) quando ndo houver avango do
barrilete-amostrador apos 5 golpes sucessivos do martelo (ABGE 1999, ABNT 2001).

Roldana

2

Tripé
Peso
65 kg

=

Operagio

manual

............

Hasta

Furode 2 '5”

Barrilete

Figura 4 — Sondagem a percussao e realizagdo do ensaio SPT (Souza et al. 1998).

Amostragem

A amostragem do primeiro metro perfurado € feita com a coleta de uma porgao
representativa do material obtido pelo trado-concha. A partir de 1 metro de profundidade a
amostragem do material perfurado é feita a cada metro por meio da coleta do material obtido
pelo barrilete-amostrador durante a realizagdo do ensaio SPT. As amostras sao
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armazenadas em recipientes herméticos (com identificagdo de profundidade de coleta,
numero da sondagem, local, nome da obra e cliente) imediatamente apds a coleta, e os
recipientes s@o acondicionados em sacos ou caixas de modo a evitar a mistura de amostras
de sondagens distintas (ABNT 2001).

4.2.1.3. Sondagem Rotativa

Segundo a ABGE (1999) a sondagem rotativa € um método de investigagdo que
utiliza como equipamento de perfuragdo um conjunto motomecanizado visando a
amostragem de materiais rochosos. De acordo com Souza et al. (1998) a investigagao é
realizada com o uso de um barrilete-amostrador conectado a uma pega cortante
denominada coroa, que perfura o material rochoso por meio de movimento de rotagao. O
torque necessario a perfuragdo é produzido pelo motor da sonda (conjunto
motomecanizado) e transmitido a coroa de corte, localizada no fundo do furo, por um
conjunto de hastes interligadas.

Esse método de perfuragao € utilizado quando se quer (i) amostrar e classificar as
rochas que ocorrem em subsuperficie e (ii) prosseguir com a perfuragdo apdés a
impenetrabilidade a sondagem a percussao, em procedimento denominado sondagem mista
(ABGE 1999, ABNT 2001).

O equipamento de sondagem é constituido basicamente por tripé ou torre com
roldana, sonda rotativa, bomba d'agua, hastes de ago rosqueaveis, barrilete-amostrador
(tipo simples, duplo-rigido, duplo-livre ou de tubo interno removivel), coroas cortantes (vidia
ou diamantada) e tubos de revestimento em ago (Souza et al. 1998, ABGE 1999). A Tabela
1 apresenta os diametros mais comuns de furos e testemunhos de sondagens.

Tabela 1 — Diametros de sondagens (Souza et al. 1998, ABGE 1999).

Nomenclatura (Padrao DCDMA) | Didametro do Furo (mm) | Diametro do Testemunho (mm)
EW 37,71 21,46
AW 48,00 30,10
BW 59,94 42,04
NW 75,64 54,73
HW 99,23 76,20

Procedimento de Sondagem

A perfuragao € realizada com a sonda rotativa por meio de procedimentos
denominados manobras, que consistem em ciclos compostos por etapa de perfuragao e
etapa de coleta de amostras (Souza et al. 1998). Durante a coleta de amostras o material
perfurado, denominado testemunho, é retirado do barrilete-amostrador e armazenado em
caixas de madeira ou plastico, de acordo com a seqiiéncia de perfuragao (ABGE 1999).
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De acordo com Souza et al. (1998) a perfuragdo de rochas brandas é realizada
utilizando-se como equipamento de corte uma coroa dotada de pastilhas de vidia, enquanto

que a perfuragdo de rochas de média e alta dureza é realizada utilizando-se uma coroa
diamantada (coroa com diamantes incrustados).

OF PEESTAD

|| canEcorTE DA SOADA
FURD DA AORDA

Bomsa woRAACA

Figura 5 — Equipamentos para a execugao da sondagem rotativa (ABGE 1980 apud Souza
et al. 1998).

Se durante a perfuragao ocorrer interceptacao de trecho com mais de 50 cm de
material mole ou incoerente (solo ou rocha extremamente alterada), a perfuragao €
interrompida para a realizagao de ensaio de penetragao SPT. A cada metro avangado sao
realizados novos ensaios SPT, até que ocorra a situagao de impenetrabilidade ao SPT
(ABGE 1999).

Quando a perfuragdo atinge o nivel d'agua, realiza-se a medi¢ao da profundidade do
mesmo. A posigao do nivel d'agua no furo € medida todos os dias antes do inicio dos
trabalhos de perfuragao, quando a perfuragao se estender por mais de um dia, € na manha
seguinte ao término da sondagem (ABGE 1999).
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A sondagem é finalizada quando a profundidade especificada na programacdo da
sondagem é atingida. Finalizada a sondagem e ndo havendo interesse na manutenc¢éo do
furo aberto, o mesmo é fechado sendo totalmente preenchido com solo, solo-cimento, calda
de cimento ou argamassa, sendo estes dois Ultimos empregados no caso de sondagens
realizadas em fundagdes de barragens (ABGE 1999).

Amostragem

De acordo com a ABGE (1999) a amostragem durante a perfuracao é feita com o uso
do barrite-amostrador, com o material perfurado sendo armazenado de modo continuo e
integral no interior do mesmo, sendo recomendada uma recuperagdo superior a 95% por
manobra. Apdés a manobra de perfuragdo, os testemunhos s&o retirados do barrilete-
amostrador e armazenados em caixas padronizadas de madeira ou plastico com tampa,
mantendo a ordem e a orientagao entre os testemunhos (ABGE 1999).

4.2.2. DESCRICAO DE SONDAGENS
4.2.2.1. Descrigcao de Solos (Sondagens a Trado e a Percussao)

A descricdo das amostras de solos é realizada tatil-visualmente por meio da
identificagao das caracteristicas dos solos como sua granulometria, plasticidade, cor, origem
e demais parametros que possam apresentar importancia (quantidade de micas, presenca
de maléria organica, detritos vegetais, entulho, lixo, etc.) (ABNT 2001).

O procedimento inicial consiste na identificagao dos solos pela sua granulometria,
por meio da fricgao com os dedos, procurando classifica-los em solos grossos (areias e
pedregulhos) e solos finos (siltes e argilas). Os solos grossos apresentam-se asperos ao
tato enquanto que os solos finos sao macios ao tato. Em relagao a granulometria os
pedregulhos possuem dimensoes superiores a 2 mm, as areias dimensdes entre 0,1 € 2 mm
e os siltes e argilas dimensées inferiores a 0,1 mm (ABNT 2001).

Segundo o DEINFRA (1994a) as areias sao visiveis a olho nu e quando secas ao ar
nao apresentam coesao entre os graos. Os siltes sao menos asperos ao tato que as areias
e quando secos ao ar formam torrdes que podem ser facilmente desmanchados pela
pressao dos dedos. As argilas quando umedecidas apresentam plasticidade podendo ser
moldadas e deformadas facilmente, e quando secas ao ar formam torrées que nao podem
ser desmanchados tao facilmente pela pressao dos dedos (DEINFRA 1994a).

Quando na amostra for verificada a presenga de matéria organica, detritos vegetais,
entulho, etc., a classificagao deve ser complementada com o uso dos termos referentes a
estas caracteristicas (ex.: com matéria organica, com detritos vegetais, etc.). Se a amostra
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apresentar uma grande quantidade de micas, deve-se acrescentar o termo micaceo na
classificagao do solo (ex.: silte arenoso, micaceo, cinza) (ABNT 2001).

De acordo com a NBR-6484 (ABNT 2001), para a denominagé@o da coloragdo da
amostra de solo devem ser utilizados os termos branco, cinza, preto, marrom, amarelo,
vermelho, roxo, azul e verde; podendo ser complementadas pelos termos claro ou escuro.
Quando a amostra apresentar mais de trés cores, deve-se utilizar o termo variegado no
lugar da terminologia das cores (ex.: argila variegada ao invés de argila cinza, roxa e
amarela) (ABNT 2001).

A classificagao genética do solo diz respeito a origem do solo. Neste aspecto o solo
pode ser classificado como aterro, eltvio, coluvio, iluvio, aluvido, sedimento (edlico ou
marinho) ou solo de alteragédo de rocha (saprolito). As amostras procedentes de sondagem a
percussao e submetidas ao ensaio penetrométrico (SPT), devem ser classificadas quanto a
sua compacidade ou consisténcia, conforme a Tabela 2 (ABNT 2001).

Tabela 2 — Estados de compacidade e de consisténcia (ABNT 2001).

Indice de Resisténcia a " e
Solo Penetracio (N) Designagao
<4 Fofa(o)
5-8 Pouco Compacta(o)
Areias e siltes arenosos 9-18 Medianamente Compacta(o)
19 - 40 Compacta(o)
> 40 Muito Compacta(o)
<2 Muito Mole
3-5 Mole
Argilas e siltes argilosos 6—10 Média(o)
11-19 Rija(o)
>19 Dura(o)
(*) As expressbes empregadas para a classificagdo da compacidade das areias (fofa, compacta, elc.), referem-se a
deformabilidade e resisténcia destes solos, sob o ponto de vista de fundagdes, e ndo devem ser confundidas com as
mesmas denominagdes empregadas para a designagao da compacidade relativa das areias ou para a situagao perante o
indice de vazios criticos, definido na Mecanica dos Solos.

4.2.2.2. Descrigdo de Rochas (Sondagem Rotativa)

A descricdo dos testemunhos de rochas é realizada por meio da observagao e
identificacao de feigoes geolodgico-geotécnicas das rochas como o tipo de litologia, grau de
alteragao, grau de coeréncia, parametros referentes a descontinuidades (grau de
fraturamento, inclinagao das fraturas, tipos de preenchimentos e rugosidades das fraturas),
recuperacéo dos testemunhos, e RQD ou IQR (Serra Junior & Ojima 1998, Mattos 1998).

Litologia

A litologia refere-se a identificagdo e denominagéo do tipo de rocha por meio da
observagdao de suas caracteristicas como composicdo mineral, estrutura, textura,
granulometria, cor e outras feigdes que permitam a sua identificagao. A classificagao
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litologica é feita com base nas nomenclaturas de rochas em uso pela geologia. Entretanto, a
classificagao deve ser simplificada, evitando-se o uso de nomenclaturas muito complexas e
sem fins praticos para a aplicagdo em engenharia (Serra Junior & Qjima 1998).

Grau de Alteragao

O grau de alteragdo de uma rocha esta relacionado as alteragoes fisicas e quimicas
sofridas pela rocha em fungdo do intemperismo (Mattos 1998). Segundo Serra Junior &
Ojima (1998), a alteragéo resulta na diminuigdo da resisténcia mecéanica, no aumento da
deformabilidade e na modificagdo das propriedades de permoporosidade das rochas. A
classificagao do grau de alteragdo da rocha é realizada por meio da observagdo de
caracteristicas como as variagdes de coloragé@o da rocha, variagdes do brilho e da cor dos
minerais, porosidade, coesdo entre os minerais e friabilidade (Serra Junior & QOjima 1998,
Mattos 1998). A Tabela 3 apresenta o método de classificagdo do grau de alteragao
proposto pelo IPT (1984).

Tabela 3 — Graus de alteragao (IPT 1984 apud Serra Junior & Ojima 1998).

Sigla Denominagédo Caracteristicas da Rocha
Apresenta minerais sem vestigios de alteragées ou

Rocha sa ou

A1W1RS praticamente s3 com alteragées _f|515:as e quimicas |(10|p|entes. Neste
caso, a rocha é ligeiramente descolorida.
A2 W2 RAD Rocha medianamente | Apresenta minerais medianamente alterados e a

alterada rocha é bastante descolorida.

> Apresenta minerais totalmente alterados, por vezes
A3 W3 RAM Rocha muito alterada pulverulentos e friaveis.
Apresenta minerais totalmente alterados e a rocha é
intensamente descolorida, gradando para cores de
solo.

Rocha extremamente

A4 W4 REA
alterada

Grau de Coeréncia

O grau de coeréncia esta relacionado as propriedades de tenacidade (resisténcia ao
impacto), dureza (resisténcia ao risco) e friabilidade das rochas (Serra Junior & Ojima 1998,
Mattos 1998). Segundo Mattos (1998), o grau de coeréncia, assim como O grau de
alteragao, € um parametro relacionado a resisténcia mecanica das rochas. A classificagao
do grau de coeréncia é realizada por meio da observagao da resisténcia que a rocha
apresenta ao golpe do martelo e ao risco com lamina de ago (Serra Junior & Ojima 1998,
Mattos 1998). A Tabela 4 apresenta o método de classificagdo do grau de coeréncia

proposto por Guidicini et al. (1972).
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Tabela 4 — Graus de coeréncia (Guidicini et al. 1972).

Sigla Denominagéo Caracteristicas da Rocha
Quebra com dificuldade ao golpe do martelo, produzindo
C1 Rocha coerente fragmentos de bordas cortantes. Superficie dificiimente
riscavel por lamina de aco. Somente escavavel a fogo.
c2 Rocha medianamenle Quebra com dificuldade ao golpe do martelo. Superficie
coerente riscavel por lamina de aco. Escavavel a fogo.
Quebra com facilidade ao golpe do martelo, produzindo
C3 Rocha pouco coerente | fragmentos que podem ser partidos manualmente. Superficie
i facilmente riscavel por lamina de ago. Escarificavel.
Quebra com a pressao dos dedos, desagregando-se. Pode
C4 Rocha incoerente ser cortada por lamina de ago. Friavel e escavavel com
== lamina.
Descontinuidades

Segundo Serra Junior & Ojima (1998), uma descontinuidade é uma feicao geoldgica
que provoca a interrupgao da continuidade do maci¢o rochoso. De acordo com os autores
mencionados, feigdes estruturais como fraturas, falhas e juntas-falhas sdo exemplos de
descontinuidades. Em um macigo rochoso, feigbes estruturais como estratificagoes,
foliagbes, xistosidades e contatos litologicos, podem ocasionar zonas de fraqueza na rocha
e posteriormente gerar uma descontinuidade do macigo. A caracterizagao das
descontinuidades por meio de testemunhos de sondagem é realizada mediante identificacao
dos parametros como o grau de fraturamento, inclinagcdo das fraturas, tipos de
preenchimento e rugosidade das superficies das fraturas (Serra Junior & Ojima 1998, Mattos
1998).

O grau de fraturamento esta relacionado a quantidade de descontinuidades (fraturas)
que cortam o testemunho de sondagem. Este parametro é calculado por meio da contagem
do numero de fraturas dentro de um intervalo do testemunho, com espagamento
homogéneo entre as fraturas, sendo o resultado expresso em numero de fraturas por metro
(Serra Junior & Ojima 1998). Segundo os mesmos autores, apenas as fraturas naturais sao
consideradas, nao sendo levadas em conta as fraturas mecanicas resultantes do processo
de perfuragdo. As fraturas fechadas ou com preenchimento coesivo também sao
desconsideradas (Mattos 1998). A Tabela 5 apresenta a proposta do IPT (1984 apud Serra
Junior & Ojima 1998) para a classificagao do grau de fraturamento.

Tabela 5 — Graus de fraturamento (IPT 1984 apud Serra Junior & Ojima 1998).

Sigla Fraturas por Metro Denominacao
F1 <1 Ocasionalmente Fraturado
F2 1-5 Pouco Fraturado
F3 6-10 Medianamente Fraturado
F4 11-20 Muito Fraturado
F5 >20 Extremamente Fraturado
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A inclinagéo da fratura refere-se ao angulo de mergulho que a mesma faz com o
plano horizontal (Serra Junior & Ojima 1998). Na Tabela 6 é apresentada a classificagao
empregada pelo DNIT (2010).

Tabela 6 — Inclinagdes das fraturas (DNIT 2010).

Sigla Denominagao Inclinagdo da descontinuidade
H Horizontal 0°a10°
SH Subhorizontal 10° a 20°
| Inclinada 20° a70°
SV Subvertical 70° a 80°
Vv Vertical 80° a 90°

A rugosidade é definida por Serra Junior & Qjima (1998) como as ondulagdes que
ocorrem nas superficies das descontinuidades. Segundo Mattos (1998) a rugosidade € um
parametro fundamental para a caracterizagao da resisténcia ao cisalhamento do macigo
rochoso. A Tabela 7 apresenta a classificagdo de rugosidade em uso pelo DEINFRA
(1994b).

O preenchimento de uma fratura € o material que ocupa o espago entre as
superficies (paredes) da fratura. A caracterizacdo do preenchimento da fratura é realizada
através da identificagdo das propriedades do material de preenchimento como sua
mineralogia, granulagao, cor, textura e espessura. (Serra Junior & Ojima 1998). A Tabela 8
apresenta a proposta do IPT (1984 apud Serra Junior & Ojima 1998) para a classificagao do
preenchimento das fraturas.

Tabela 7 — Tipos de rugosidade das superficies de fraturas (DEINFRA 1994b).

Sigla Denominacao § Caracteristicas da Rugosidade

o | oomeruron | ot e, e e i Eeig
= emoerns | [ & e pbry
S3 Superficie Estriada s:s::?;ui?ldtglj%st;%rgsg: 'sem travamento das

Tabela 8 — Tipos de preenchimento de fraturas (IPT 1984 apud Serra Junior & Ojima 1998).

Sigla Superficie das Fraturas

D1 Contato rocha-rocha, paredes sas.

D2 Contato rocha-rocha, presengca de material pétreo rijo (como calcita e silica). Ca —
calcita e Si — silica.

D3 Paredes com alteragdo incipiente, sinais de percolagao de agua, preenchimento
ausente.

D4 Paredes alteradas, preenchimento ausente.
Paredes alteradas, com preenchimento.

D5 ag1 — preenchimento argiloso com espessura de 1 mm.

gr10 — preenchimento granular com espessura de 10 mm.
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Recuperacédo de Testemunhos

De acordo com Mattos (1998), a recuperagdo é a relagdo entre o somatério do
comprimento das pegas de testemunhos recuperadas pelo comprimento da manobra de
avanco da perfuragao. Segundo o mesmo autor, o grau de recuperagao dos testemunhos de
sondagem pode ser influenciado pelo tipo de rocha, grau de alteragao, grau de fraturamento
da rocha e principalmente pela qualidade da mao-de-obra do sondador e do equipamento de

sondagem.

RQD (Rock Quality Designation) e IQR (Indice de Qualidade da Rocha)

O RQD (Rock Quality Designation) € um parametro utilizado para a determinagao da
qualidade do macigo rochoso (Serra Junior & Ojima 1998). Segundo os autores citados, seu
calculo é realizado por meio do somatoério dos comprimentos das pegas de testemunhos
maiores que 10 cm dividido pelo comprimento da manobra de avango da perfuragao, sendo
o resultado expresso em porcentagem (Figura 6). Durante a identificagdo das pegas de
testemunhos maiores que 10 cm ndo sao levadas em conta as quebras mecanicas,
ocasionadas pelo processo de perfuragdo. O RQD deve ser utilizado somente para
testemunhos com diametro minimo NW (55 mm), constituidos por rocha dura e
medianamente dura, e resultantes da perfuragdo com sondagem rotativa com barrilete
duplo-livre. (Serra Junior & Ojima 1998). A Tabela 9 apresenta a classificacao da qualidade

do macigo rochoso em fungao do RQD, proposta por Ruiz (1971).

RAD = § comprimento dos fragmentos > 10cm x 100 %
comprimento lolal da manobra

ROD = 38+17420+43 x 100%
200

N\XX
]
]
i
]
= : "
o ——
3
=200 cm

que 10 cm

ROD = 59 % (REGULAR)

Quebra mecanica L=43cy
causada pela
perfuracdo

Comprimenlo lotal da manobra

Figura 6 — Procedimento para calculo do RQD (Deere & Deere 1988).
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O IQR (indice de Qualidade da Rocha) consiste em uma adaptagdo do RQD muito
utilizada no Brasil. O calculo do IQR é realizado por meio do somatoério dos comprimentos
das pegas de testemunhos maiores que 10 cm, dentro de um trecho onde o espagamento
entre as fraturas € homogéneo (trecho isofraturado), dividido pelo comprimento do trecho
isofraturado, que deve ser de no minimo 50 cm (Serra Junior & Ojima 1998).

Tabela 9 — Qualidade da rocha em fungéao dos intervalos de RQD (Ruiz 1971).

Qualidade da Rocha RQD (%)
Muito Pobre 0-25
Pobre 25 - 50
Regular 50-75
Boa 75 - 90
Excelente 90 - 100

4.2.3. ENSAIOS GEOTECNICOS

Os ensaios geotécnicos sao procedimentos empregados para a caracterizagao das
propriedades fisicas, mecanicas e hidraulicas dos materiais utilizados em obras de
engenharia (DER/SP 2006). No Brasil a Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
é a entidade responsavel pela normatizagao dos procedimentos para execugdo de ensaios

geotécnicos.

4.2.3.1. Andlise Granulométrica

A analise granulométrica € um procedimento realizado para se determinar o tamanho
e as porcentagens em peso dos graos constituintes de um solo (Pinto 2006). A analise
granulométrica € um procedimento utilizado em estudos de resisténcia e compressibilidade
dos solos, estudos para a determinagao do material adequado para utilizagdo em bases de
rodovias e aeroportos, estudos para estimativa do coeficiente de permeabilidade do solo e
em estudos para determinag@o da graduagao de agregados para uso em cimento e asfalto
(Soares et al. 2006).

Segundo Pinto (2006) a analise granulométrica de um solo € realizada por meio de
peneiramento e sedimentagdo. Na etapa de peneiramento a amostra de ensaio € passada
por peneiras padronizadas, limitadas a abertura minima de 0,075 mm, visando determinar a
granulometria e a porcentagem em peso da fragao grossa do solo (areias e pedregulhos)
(ABNT 1984c). Na etapa de sedimentagao determina-se a granulometria e a porcentagem
em peso da fragao fina do solo, composta por siltes e argilas (ABNT 1984c). Ao final do
ensaio se obtém a porcentagem de cada fragao granulométrica presente na amostra
ensaiada e determina-se a curva de distribuigao granulométrica do solo, conforme exemplo
da Figura 7 (ABNT 1984c, Pinto 2006). No Brasil a classificagdo granulométrica do solo &
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realizada de acordo com a escala granulométrica brasileira (Caputo 1988) definida pela
ABNT na norma técnica NBR-6502 (ABNT 1995), e apresentada na Tabela 10.

Peneiras (ASTM)

270 200 140 100 60 40 20 10 4
100 —— 0
90 o 10
80 - 20
g k|
E 70 30 3
B 17 w0 o
E 50 3 Composigdo: Hs0 &
% BERT S Pedregulho 0% =
£ 40 : Areia grossa 2% [1]1 €° S
8 30 ; Areia média 9% [1] 70 E
= L . Areia fina 49% |1
20 = : g Silte 18% H{ 80
10 T X S-dlmamnglolg Penairamento, Argila 22% [T]
' —> _I IGEGEINE DO 80
0 0 ) S 1 1 = D ) [ 1D | I (50 5 6 1 [0 0 (O 100
56789 2 3 4 56789 2 34 56789 2 3 4 56789 2 3 4 56789 2 345
0.001 0.01 | 01 | 1 10
Didmetro dos grdos (mm)
Class ; ] | i
BONTI. 2 by AION R (1 | 3RS Aveia fina mécia | groses | Pedreguino

Figura 7 — Exemplo de curva de distribuigdo granulométrica do solo (Pinto 2006).

Tabela 10 — Escala granulométrica da ABNT (1995).

Granulometria Didmetro das particulas
Argila < 0,002 mm
Silte 0,002 - 0,06 mm
Fina 0,06 - 0,20 mm
Areia Média 0,20 - 0,60 mm
Grossa 0,60 -2,0 mm
Fino 2,0-6,0mm
Pedregulho | Médio 6,0 - 20,0 mm
Grosso 20,0 - 60,0 mm
Pedra de Mao 60 - 200 mm
Matacao 200mm-1m
Bloco de Rocha >1m

Procedimento de Ensaio

A amostra para ensaio € preparada conforme a norma NBR-6457 (ABNT 1986a). A
preparagao inicia-se com a secagem da amostra ao ar (até proximo da umidade
higroscopica), seguida pelo desmanche dos torrées de solo, homogeneizagao e redugao da
amostra (com repartidor de amostras ou pelo quarteamento) de modo a se obter uma
amostra representativa do material e em quantidade suficiente para a realizagao do ensaio.
A seguir o material € passado em uma peneira com abertura de 76 mm e a partir do material
passado na peneira € obtida a amostra para a realizagao do ensaio, em quantidade
conforme a Tabela 11 (ABNT 1986a).
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De acordo com a NBR-7181 (ABNT 1984c) a amostra € pesada para a determinagao
de sua massa total e o ensaio & iniciado com o peneiramento da amostra para a
determinagdo da frag@o grossa (areias e pedregulhos) do solo. Inicialmente a amostra é
pesada em balanca para a determinagdo da massa da amostra seca. A proxima etapa
consiste em passar a amostra em uma peneira com abertura de 2 mm, sendo o material
retido posteriormente lavado e seco em estufa a temperatura entre 105°C/110°C. O material
retido na peneira de 2 mm € entdo pesado e passado em peneiras com aberturas de 50 mm,
38 mm, 25 mm, 19 mm, 9,5 mm e 4,8 mm, sendo anotados os valores das massas retidas
em cada peneira. A partir dos valores das massas dos materiais retidos nas peneiras é
calculada a porcentagem em massa de cada fragdo granulométrica, em fungdo da massa
total da amostra. O material passado na peneira de 2 mm ¢é utilizado para a realizagao da
sedimentagao. No caso de se realizar a analise granulométrica apenas por peneiramento a
etapa de sedimentagdo € omitida e o material passado na peneira de 2 mm é lavado na
peneira de 0,075 mm e seco na estufa a 105°C/110°C. Posteriormente esse material é
passado por peneiras com aberturas de 1,2 mm, 0,6 mm, 0,42 mm, 0,25 mm, 0,15 mm e
0,075 mm sendo anotados os valores das massas retidas em cada peneira. Finalmente, a
partir dos valores das massas dos materiais retidos nas peneiras € calculada a porcentagem
em massa de cada fragao granulométrica, em fungao da massa total da amostra (ABNT
1984c).

Tabela 11 — Quantidade de amostra para analise granulométrica (ABNT 1986a).

Diametro dos graos maiores contidos na amostra, determinado Quantidade minima
por observagao visual de amostra
<5mm 1 kg
5-25mm 4 kg
> 25 mm 8 kg

Segundo a NBR-7181 (ABNT 1984c) a etapa de sedimentacao, para a determinagao
da fragao fina (siltes e argilas) do solo, é realizada a partir de uma amostra do material
passado na peneira de 2 mm. A quantidade da amostra varia em fungao do carater do solo,
devendo ser constituida por 120 g no caso de solos arenosos ou por 70 g no caso de solos
siltosos e argilosos. Inicialmente a amostra é colocada em um béquer de 250 cm® onde séo
adicionados 125 cm® de solugdo quimica defloculante, composta por hexametafosfato de
sédio na concentragdo de 45,7 g do sal por 1.000 cm?® de solugdo. Na seqiiéncia o béquer é
agitado para a imersao total do material e colocado em repouso por, no minimo, 12 horas
(ABNT 1984c). O uso do defloculante visa a desagregagao e separagao das particulas do
solo (torrées) de modo que cada particula possa sedimentar isoladamente (Pinto 2006). A
mistura € entdo colocada em um copo de dispersdo padronizado, acrescida de agua
destilada, e levada para um aparelho dispersor padronizado, onde fica durante 15 minutos.
O aparelho dispersor € uma espécie de misturador utilizado para homogeneizar a mistura,
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desagregando eventuais agregados de particulas remanescentes (ABNT 1984c). O
processo de dispersao assemelha-se ao preparo de um milk-shake em um mixer.

Apo6s a dispersao a mistura é colocada em uma proveta onde € acrescida de agua
destilada até a marca de 1.000 cm®. Na seqiiéncia, a mistura passa a ser agitada com uma
bagueta de vidro (bastédo de vidro macigo) de modo continuo até se atingir a temperatura de
equilibrio. Logo apos, a proveta é agitada durante 1 minuto de modo a manter as particulas
em suspensao sendo posteriormente colocada sobre uma mesa para iniciar a sedimentagao
das particulas, em local com temperatura constante (ABNT 1984c). Segundo Pinto (2006) a
densidade na parte superior da mistura com as particulas em dispersdo varia no decorrer da
sedimentagao, diminuindo conforme as particulas sedimentam-se. A variagéo de densidade
durante a sedimentagao é medida com um densimetro (Pinto 2006), instrumento utilizado
para se medir a densidade de liquidos. O horario de inicio da sedimentagao € anotado e o
densimetro é mergulhado dentro da dispersdo para a realizacdo da leitura inicial de
densidade (ABNT 1984c). De acordo com a NBR-7181 (ABNT 1984c) sao realizadas varias
leituras da densidade da dispersdao durante a sedimentagdo, sendo a primeira leitura
realizada no tempo “zero” (t=0) e a ultima leitura realizada apds 24 horas do inicio da
sedimentacao. As leituras sdo realizadas quando o densimetro estabiliza-se no liquido de
dispersao e ap6s a leitura, o densimetro & colocado em uma proveta com agua na mesma
temperatura da dispersao. Apos cada leitura de densidade mede-se também a temperatura
da dispersao. Finalizada a sedimentacao sao calculadas (i) as porcentagens do material em
suspensao, correspondentes a cada leitura do densimetro, em fungao da massa total da
amostra e (ii) o didmetro das particulas de solo em suspensao, correspondentes a cada
leitura do densimetro (ABNT 1984c). Segundo a norma NBR-7181 (ABNT 1984c) o diametro
das particulas de solo em suspensao, correspondentes a cada leitura do densimetro, e

calculada pela Lei de Stokes por meio da equagao:

d

18007 « v
0 -0y

Onde:
d = diametro das particulas em mm;
m = coeficiente de viscosidade do meio dispersor, a temperatura de ensaio, em g -

s/em?;

v = velocidade de sedimentagao das particulas em cm/s;

& = massa especifica dos graos do solo em g/cm®;

&4 = massa especifica do meio dispersor, & temperatura de ensaio, em g/cm’.
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Terminado o periodo de sedimentagdo a mistura da proveta é vertida e lavada na
peneira de 0,075 mm. A fragado retida na peneira &€ seca na estufa a temperatura de
105°C/110°C. Posteriormente esse material € passado pelas peneiras com aberturas de 1,2
mm, 0,6 mm, 0,42 mm, 0,25 mm, 0,15 mm e 0,075 mm sendo anotados os valores das
massas retidas em cada peneira. A partir dos valores das massas dos materiais retidos nas
peneiras € calculada a porcentagem em massa de cada fragdo granulométrica, em fungao
da massa total da amostra (ABNT 1984c).

Finalizado o ensaio, utilizando os valores obtidos, determina-se a curva de
distribuigao granulomeétrica do solo (ABNT 1984c).

4.2.3.2. Limite de Liquidez e Limite de Plasticidade

Os limites de liquidez e de plasticidade de um solo podem ser definidos como os
limites de umidade que delimitam um intervalo dentro do qual o solo apresenta-se em
estado plastico, podendo ser moldado sem que haja alteragao do volume (Vargas 1977).

Segundo Caputo (1988) quando a umidade de um solo apresenta-se muito alta, ele
se comporta como um fluido denso, encontrando-se em seu estado liquido. Conforme este
solo seca, ele endurece e perde umidade até que atinge um ponto de umidade denominado
limite de liquidez (LL), onde este solo perde sua capacidade de fluir e entra em seu estado
plastico. No estado plastico o solo pode ser faciimente moldado e deformado. Continuando a
secagem do solo, ele perde gradualmente seu carater plastico até que atinge um ponto de
umidade denominado limite de plasticidade (LP), onde este solo perde sua capacidade de
ser moldado, desmanchando ao ser trabalhado, e entra em seu estado semi-sdlido (Caputo
1988).

ESTADO ESTADO ESTADO
LiQuioo . PLASTICO . SEMI-SOLIDO
1 | |
LL LP % UMIDADE

(Decrescendo)

Figura 8 — Limites de liquidez e plasticidade (Caputo 1988).

De acordo com Vargas (1977) os solos grossos sao perfeitamente caracterizados por
meio de suas curvas granulométricas. Conforme o referido autor, solos arenosos e solos
pedregulhosos com curvas granulomeétricas iguais apresentam comportamento mecanico
semelhante. No entanto, solos finos nao devem ser caracterizados apenas por meio de
analise granulométrica. Para a caracterizagdo completa do comportamento destes tipos de
solos devem ser determinados parametros fisicos relacionados a plasticidade dos solos
(limites de liquidez e de plasticidade e indice de plasticidade). Isto se deve ao fato de que
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solos siltosos e solos argilosos com curvas granulométricas iguais podem se comportar de
modo diferente (Vargas 1977).

Segundo Caputo (1988), o ensaio para a determinagao do limite de liquidez de um
solo é realizado utilizando-se o aparelho de Casagrande (Figura 7), que é constituido por
uma concha de latao, uma base de ebonite (tipo de borracha vulcanizada) e uma manivela
conectada a um excéntrico. Com a amostra de solo dentro da concha, abre-se um sulco
neste solo com um cinzel e entdo passa-se a girar a manivela do aparelho de modo que o
excéntrico passa a levantar e soltar (em queda-livre) a concha do aparelho, realizando
golpeamentos sucessivos desta com a base do aparelho. O limite de liquidez do solo é o
teor de umidade para o qual o sulco se fecha com 25 golpes. De acordo com o autor
mencionado, a determinagdo do limite de plasticidade é realizada calculando-se o teor de
umidade para o qual o solo comega a se fragmentar ao ser moldado na forma de um cilindro

com 3 mm de didametro e cerca de 10 cm de comprimento.

Figura 9 — Aparelho de Casagrande (direita), cinzel para solos argilosos (centro) e cinzel
para solos arenosos (esquerda) (SOLOTEST 2010).

A determinacdo dos limites de liquidez e de plasticidade permite calcular o indice de
plasticidade (IP) de um solo, que define o intervalo de umidade dentro do qual o solo
apresenta-se em estado plastico (Caputo 1988). Segundo o mesmo autor, o indice de
plasticidade apresenta valor maximo para solos argilosos e valor minimo ou nulo para solos
arenosos, e quanto maior for o valor do indice de plasticidade mais plastico sera o solo. De
acordo com a norma NBR-7180 (ABNT 1984b) o indice de plasticidade é expresso em
porcentagem. Segundo a mesma norma quando ndo for possivel determinar o limite de
liquidez ou o limite de plasticidade, o indice de plasticidade sera dado como NP (ndo
plastico).
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A equagao para a determinagéo do indice de plasticidade é dada por:

P = LL-LP

Onde:
IP = indice de plasticidade;
LL = limite de liquidez;
LP = limite de plasticidade.

Com base no valor do indice de plasticidade, os solos podem ser classificados, de
acordo com a escala de Jenkins, em fracamente plasticos (1 < IP < 7), medianamente
plasticos (7 < IP < 15) ou altamente plasticos (IP > 15) (Caputo 1988).

Procedimento de Ensaio

Na fase anterior a execugéo dos ensaios (limite de liquidez e limite de plasticidade) a
amostra para ensaio & preparada de acordo com a norma NBR-6457 (ABNT 1986a). A
preparagao da amostra inicia-se com a secagem da amostra ao ar (até proximo da umidade
higroscépica), seguida pelo desmanche dos torrées de solo contidos na amostra,
homogeneizagao e redugao da amostra. A redugao da amostra, com repartidor de amostras
ou pelo quarteamento, € realizada de modo a se obter uma amostra representativa do
material e em quantidade suficiente para a realizagdo do ensaio. Apés a redugao, uma parte
do material obtido & passada em uma peneira com abertura de 4,8 mm até que se obtenha
200 g de material passado, o qual constituira a amostra de ensaio (ABNT 1986a).
Posteriormente essa amostra de ensaio é dividida ao meio, sendo metade utilizada para a
determinagao do limite de liquidez (ABNT 1984a) e a outra metade para a determinagao do
limite de plasticidade (ABNT 1984Db).

Determinacgao do Limite de Liquidez

De acordo com a norma NBR-6459 (ABNT 1984a) metade da amostra preparada
conforme a norma NBR-6457 (ABNT 1986a) é inicialmente colocada em uma capsula de
porcelana com cerca de 12 cm de diametro. A essa amostra &€ adicionada agua destilada
gradualmente, enquanto a amostra € amassada e misturada com uma espatula, de modo a
se obter uma massa homogénea de consisténcia tal que sejam necessarios 35 golpes para
o fechamento do sulco durante a execugao do ensaio no aparelho de Casagrande. O tempo
de homogeneizagao da amostra varia de 15 a 30 minutos (ABNT 1984a).
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Apés a homogeneizagdo uma parte da amostra é colocada na concha do aparelho
de Casagrande e moldada de modo que a espessura na parte central da concha seja de
cerca de 1 cm. Esse procedimento de moldagem também deve ser feito de modo a eliminar
quaisquer bolhas de ar presentes no interior da amostra, e apés esse processo 0 excesso
de material é retornado para a capsula de porcelana. Com o uso do cinzel o material na
concha é entdo dividido em duas partes, através da abertura de um sulco perpendicular a
superficie da concha (ABNT 1984a).

Na seqiéncia, a concha é recolocada no aparelho de Casagrande (até este ponto o
procedimento é executado com a concha fora do aparelho e na mao do operador) para ser
golpeada contra a base do mesmo. O processo de golpeamento da concha contra a base do
aparelho é realizado girando-se a manivela do aparelho, que por meio de um excéntrico
levanta a concha até a altura de 1 cm soltando-a logo apés para que bata contra a base do
aparelho. O golpeamento é realizado até que as bordas inferiores do material contido na
concha se unam ao longo de 13 mm, sendo anotada a quantidade de golpes necessarios
para este feito (ABNT 1984a).

A seguir & coletada uma pequena quantidade de material préximo as bordas que se
uniram, e entao este material € imediatamente colocado em um recipiente adequado
(capsula metdlica ou par de vidros de relégio com grampo) para ser submetido a
determinagdo de umidade, conforme a norma NBR-6457 (ABNT 1986a) (VER DESCRICAO
DO METODO NA PAG. 28). Ap6s esse processo (de obtengao da amostra para ensaio de
umidade), o restante da amostra retorna para a capsula de porcelana, onde € novamente
molhada com agua destilada, amassada e homogeneizada, e entdo todo o processo &
refeito para que se obtenha uma segunda amostra para a determinagdo de umidade. Entao
repete-se o procedimento até que se obtenha pelo menos mais trés amostras para a
determinagao de umidade, sendo que estas amostras devem cobrir o intervalo de 15 a 35
golpes. Quando nao for possivel a abertura do sulco ou o seu fechamento com mais de 25
golpes, a amostra é considerada como ndo apresentando limite de liquidez (NL) (ABNT
1984a).
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Figura 10 — Determinagéo do limite de plasticidade (Soares et al. 2006).
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O resultado final do ensaio é expresso em um grafico onde as ordenadas (em escala
logaritmica) representam os nimeros de golpes e as abscissas (em escala aritmética) os
leores de umidade. O gréafico é construido plotando-se os pontos de teores de umidade
obtidos, e tragando uma reta que se ajuste a estes pontos. A partir da reta tragada é obtido o
ponto de umidade correspondente a 25 golpes que, por convengao, € o limite de liquidez do
solo (ABNT 1984a).

Determinagéo do Limite de Plasticidade

Segundo a norma NBR-7180 (ABNT 1984b) metade da amostra preparada conforme
a norma NBR-6457 (ABNT 1986a) € colocada em uma capsula de porcelana com cerca de
12 cm de didmetro. A essa amostra é adicionada agua destilada gradualmente, enquanto a
amostra € amassada e misturada com uma espatula, de modo a se obter uma massa
homogénea de consisténcia plastica. O tempo de homogeneizagao da amostra varia de 15 a
30 minutos (ABNT 1984b).

Apods a homogeneizagao uma porgao de 10 g de amostra é coletada e entao com
essa porgao ¢ feita uma bola que passa a ser rolada, sobre uma placa de vidro esmerilhada
(30 cm x 30 cm), com pressao suficiente da palma da mao de modo a se obter um cilindro
de 3 mm de diametro. O cilindro de amostra deve se fragmentar ao atingir 3 mm de diametro
e cerca de 10 cm de comprimento. Se o cilindro se fragmentar antes de atingir 3 mm de
diametro, a amostra & colocada na capsula de porcelana onde é adicionada agua destilada
e a amostra € novamente homogeneizada com o auxilio da espatula, por pelo menos 3
minutos, de modo a se obter um material que possa formar um novo cilindro e fragmentar-se
ao atingir 3 mm de diametro. Se o cilindro atingir 3 mm de diametro sem se fragmentar, a
amostra é amassada e entao é feita um nova bola com ela, que novamente é rolada com a
palma da mao para formar um cilindro que se fragmente ao atingir 3 mm de diametro (ABNT
1984b).

Quando o cilindro se fragmentar com diametro de 3 mm e cerca de 10 cm de
comprimento, as partes resultantes deste cilindro sao colocadas imediatamente em
recipientes adequados (capsulas metalicas ou pares de vidros de relégio com grampo),
tampados e submetidos a determinagao da umidade conforme a norma NBR-6457 (ABNT
1986a) (VER DESCRICAO DO METODO A SEGUIR). Cada cilindro fragmentado consistira
em uma amostra para determinagao do teor de umidade. O procedimento para obtengao da
amostra para determinagao da umidade deve ser repetido de modo que permita obter pelo
menos trés valores de umidade. Quando a obtengao do cilindro com 3 mm de diametro nao
for possivel, a amostra & considerada como nao apresentando limite de plasticidade (NP)
(ABNT 1984Db).
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O resultado final do ensaio é dado pela média de pelo menos trés valores de
umidade e expresso em porcentagem (ABNT 1984Db).

Determinagdo do Teor de Umidade conforme a norma NBR-6457 (ABNT 1986a)

Para a determinagdao do teor de umidade conforme a norma NBR-6457 (ABNT
1986a), o conjunto recipiente/amostra umida & pesado em balanga com precisao de 0,01 g,
sendo obtido o valor da massa do conjunto definida como M1. Logo apés, a tampa do
recipiente € removida e entao o recipiente é colocado em uma estufa a temperatura entre
105°C/110°C para a secagem do material, por um periodo de 16 a 24 horas. Ap6s a
secagem o recipiente € colocado em um dessecador (contendo silica gel), onde permanece
até atingir a temperatura ambiente (ABNT 1986a).

Entdo a tampa é recolocada no recipiente e o conjunto recipiente/amostra seca é
pesado na balanga de precisdo 0,01g, sendo obtido o valor da massa do conjunto definida
como M2. A massa do recipiente vazio deve ser conhecida e definida como M3. Devem ser
obtidos no minimo trés valores de umidade por amostra, e o valor final correspondera a
média dos valores obtidos (ABNT 1986a). O teor de umidade é calculado através da
equagao:

h = M1-M2 100
M2 - M3

Onde:
h = teor de umidade, em %;
M1 = massa do solo umido mais a massa da capsula, em g;
M2 = massa do solo seco mais a massa do recipiente, em g,

M3 = massa do recipiente, em g.
4.2.3.3. Determinagdo da Umidade Natural do Solo

O teor de umidade natural € a relagdo entre o peso da agua e o peso dos solidos
(graos) contidos em um solo em seu estado natural (Pinto 2006). Segundo o mesmo autor, a
determinacao do teor de umidade é o procedimento realizado com maior freqiiéncia em um
laboratorio de solos. Para a determinagao da umidade, inicialmente o solo & pesado em seu
estado natural, obtendo-se assim o seu peso Umido. Apdés essa medida, o solo € seco em
estufa a 105°C/110°C até constancia de peso e entdo € pesado novamente, obtendo-se
assim o seu peso seco. O teor de umidade é entao calculado e consiste na relagao entre as
variacdes dos valores da umidade do solo (Pinto 2006).
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A determinagao do teor de umidade é realizada conforme o procedimento descrito na norma
NBR-6457 (ABNT 1986a), que pode ser verificado no item 4.2.3.2..

4.2.3.4. Ensaio de Compactagdo

A compactagao € um procedimento manual ou mecanico utilizado para aumentar a
densidade (peso especifico) de um solo, resultando no aumento de sua resisténcia ao
cisalhamento e no aumento de sua capacidade de suporte (Caputo 1988). A compactagao
também diminui a permeabilidade e a capacidade de absor¢do de agua do solo, tornando o
solo mais estavel (Caputo 1988, Soares et al. 2006). Este procedimento & utilizado em obras
de engenharia tais como a construcao de aterros, estradas, aeroportos e barragens de terra
(Caputo 1988, Pinto 2006).

Segundo Caputo (1988) a densificagdo do solo (aumento do peso especifico do solo)
depende da energia empregada no processo de compactagao e do teor de umidade do solo
no momento da compactagao. De acordo com o referido autor, ao se compactar um solo
com o uso de uma energia de compactagcao constante e sob condigdes de umidade

variadas, é possivel obter uma curva de variagao das massas especificas aparentes (7s) do

solo em fungao da umidade (h), denominada curva de compactagao do solo. Nesta curva
(Figura 10) pode-se observar que para a energia de compactagao aplicada existe um
determinado valor de umidade, chamado de umidade 6tima (hy), na qual a massa especifica

aparente do solo apresenta seu valor maximo (7smax); OU seja a densidade do solo sera

maxima para a compactagao do mesmo utilizando este valor de umidade (Caputo 1988).

~ CURVA DE
COMPACTAGAO

-
-

@) RAMO SECO h, RAMO UMIDO h

Figura 11 — Curva de compactagao do solo (Caputo 1988).
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O ensaio de compactagao, também conhecido como ensaio de Proctor, tem por
objetivo a determinagd@o da curva de compactagdo e dos valores da umidade 6tima e da
massa especifica aparente seca maxima do solo, que sao utilizados como parametros para
o projeto e a execugao de obras de engenharia (e.g. aterros e barragens de terra) para que
durante a fase de execugao a compactagao seja realizada de modo a atingir o maior valor
de resisténcia, para o solo empregado (Rodrigues & Lopes 1998).

Em resumo, o ensaio de compactagéo consiste em se compactar amostras de um
solo sob teores de umidade variaveis e a uma energia de compactagao constante, que pode
ser normal, intermediaria ou modificada. A compactagao das amostras de solo é realizada
em camadas, dentro de um cilindro metalico padrdo, através do golpeamento sucessivo de
um soquete metalico padronizado. Ao final da compactagédo sédo obtidos alguns moldes de
solos, chamados de corpos-de-prova, os quais sdo submetidos a determinagéo dos valores
de umidade e de peso especifico aparente seco. A partir dos valores de umidade e peso
especifico aparente seco, determina-se a curva de compactagao do solo ensaiado (ABNT
1986b).

Procedimento de Ensaio

A norma NBR-7182 (ABNT 1986b) apresenta varias alternativas para a execugao do
ensaio de compactagdo que variam de acordo com o tipo de energia de compactagao a ser
utilizada (normal, intermediaria ou modificada), a possibilidade de execugdo do ensaio com
ou sem reuso de material e o tipo de cilindro a ser utilizado (pequeno ou grande).

Neste trabalho o ensaio foi realizado utilizando energia de compactagao normal
(Ensaio Proctor Normal), sem reuso de material e com emprego do cilindro de ensaio
grande (cilindro de CBR com volume de 2.085 cm®). Neste tépico sera abordado o método
de ensaio que envolve os pardmetros mencionados.

Inicialmente a amostra para ensaio é preparada de acordo com a norma NBR-6457
(ABNT 1986a). A preparagao da amostra inicia-se com a secagem da amostra ao ar (até
proximo da umidade higroscopica), seguida destorroamento, homogeneizagao e redugao da
amostra. A reducdo da amostra, com repartidor de amostras ou pelo quarteamento, é
realizada de modo a se obter uma amostra representativa do material e em quantidade
suficiente para a realizagao do ensaio (ABNT 1986a).

ApoOs a redugao, o material obtido € passado em uma peneira com abertura de 4,8
mm. Caso houver retengcao de material na peneira de 4,8 mm, a amostra deve ser passada
por uma peneira de 19,1 mm, de modo a desmanchar eventuais torrées de solo
remanescentes. Ap6s o peneiramento prossegue-se ao procedimento pds-peneiramento
conforme a Tabela 12 e a determinagao da quantidade de amostra a ser utilizada para o
ensaio conforme a Tabela 13 (ABNT 1986a).
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Tabela 12 — Procedimento pés-peneiramento (ABNT 1986a).

: Material retido
Peneira
(% em peso) Cilindro de ensaio Observagao

4,8 mm <7 Grande ou pequeno Desprezar o material retido

19,1 mm <10 Grande Desprezar o material retido

19,1 mm >10 Grande (*)

19.1 mm > 30 s Recomenda-se nao ensaiar de acordo

com a norma NBR-7182

(*) O material retido na peneira de 19,1 mm deve ser passado na de 76,2 mm e o material retido nesta Ultima deve ser
deSprezado. O material retido na peneira de 19,1 mm e que passa na de 76,2 mm deve ser substiuido pela mesma
quantidade de matenal retido na peneira de 4,8 mm e que passa na de 19,1 mm (ABNT 1986a).

Tabela 13 — Quantidade de amostra para o ensaio de compactagao (ABNT 1986a).

Ensaio de Peneira com passagem integral Cilindro de | Quantidade de amostra
compactagao da amostra preparada ensaio (massa seca)
Sem reuso de 4,8 mm pequeno 15159
material grande 35kg
19,1 mm grande 35 kg

De acordo com a norma NBR-7182 (ABNT 1986b), a amostra preparada para ensaio,
conforme a norma NBR-6457 (ABNT 1986a) é dividida em cinco porgdes iguais (cinco
amostras de ensaio). A primeira amostra de ensaio € entdao colocada em uma bandeja
metalica onde é acrescida de agua destilada, de modo gradual, até que se obtenha um teor
de umidade de cerca de 5% abaixo da umidade 6tima presumivel. Durante o processo o
material & revolvido de modo a se obter uma mistura homogénea. Apés a homogeneizagao
da amostra, a mesma é levada para a compactagao com energia normal (ABNT 1986D).

Na seqiéncia uma porgao da amostra de ensaio & colocada em um molde cilindrico
metalico padronizado (15,24 cm de diametro, altura de 17,78 cm e volume de 2.085 cm®)
dotado de anel complementar com 6,0 cm de altura, um disco espagador metalico
padronizado (15,08 cm de diametro e 6,35 cm de altura) em seu interior, € uma base
metalica. Entdao a porgao de solo é compactada através de 12 golpes de um soquete
metalico com massa de 4,536 kg caindo livremente de altura de 45,7 cm. Ao final da
compactacao o material compactado deve ocupar aproximadamente um quinto do cilindro.
O processo é repetido por mais quatro vezes de modo que ao final do procedimento de
compactacgao se tenha um corpo-de-prova composto por cinco camadas com espessuras
aproximadamente iguais (ABNT 1986b).

Apobs a compactagao da ultima camada o anel complementar € removido € 0 excesso
de material no topo do cilindro & raspado com uma régua de ago biselada de 30 cm de
comprimento. O cilindro entao é removido de sua base e o conjunto composto pelo cilindro e
pelo corpo-de-prova é pesado em uma balanga. Entao a partir da subtragao do peso do
molde cilindrico determina-se o peso umido do solo compactado (P,). O corpo-de-prova é
entao extraido do molde cilindrico e € coletada uma amostra do seu interior para a
determinagdo da umidade (h) conforme a norma NBR-6457 (ABNT 1986a) (VER
DESCRICAO DO PROCEDIMENTO NO ITEM 4.2.3.2)). Quando o corpo-de-prova for
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moldado para a ulilizagdo em outros ensaios (CBR, compressao simples ou
permeabilidade), a determinagao da umidade deve ser feita com uma por¢gao de amostra de
solo retirada da bandeja metalica ap6s a compactagdo da segunda camada de solo, durante
a etapa de compactagao (ABNT 1986Db).

Terminado o processo para a primeira porgdo de solo da amostra de ensaio, o
procedimento de compactagao deve ser realizado para as quatro por¢des de solo restantes,
sendo que a segunda porgao da amostra, preparada na bandeja metalica, deve apresentar
umidade 2% superior a primeira, a terceira deve apresentar umidade 2% superior a
segunda, e assim por diante. Os corpos-de-prova sdao descartados ao final do ensaio de
compactagao quando nao forem utilizados em outros ensaios (CBR, compressao simples ou
permeabilidade). Ao final do ensaio é tragada a curva de compactagao do solo, utilizando os
cinco pontos de umidade determinados no ensaio (um para cada corpo-de-prova); e
calculados os valores (i) da massa especifica aparente seca maxima do solo (/s max), pPor
meio da equagado para célculo da massa especifica aparente seca, e (ii) sua umidade 6tima
(hot), atraveés da observagéao do grafico da curva de compactagao. Em relagdo aos pontos de
umidade obtidos no ensaio, dois devem estar no ramo seco da curva de compactagao, dois
no ramo Umido, e um préximo a umidade 6tima e preferencialmente no ramo seco da curva
(ABNT 1986b). De acordo com a NBR-7182 (ABNT 1986b) a massa especifica aparente

seca € calculada através da equacgao:

¥ = P, <100
V (100 + h)

Onde:
s = massa especifica aparente seca, em g/cm"’;
P, = peso umido do solo compactado, em g,
V = volume util do molde cilindrico, em cm?;
h = teor de umidade do solo compactado, em %.

4.2.3.5. Indice de Suporte Califérnia (1SC)

O indice de suporte Califérnia (ISC) ou California Bearing Ratio (CBR) € um
parametro que fornece a resisténcia de um solo compactado (Caputo 1983). Este indice &
empregado no dimensionamento de pavimentos, sendo bastante utilizado na avaliagdo da
compactagido das bases de pavimentos rodoviarios € no projeto de pavimentos flexiveis
(Vargas 1977).
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No ensaio de indice de Suporte Califérnia (ensaio de CBR) determina-se a
resisténcia a penetragdo do solo, compactado e saturado, através da penetragdo de um
pistao metalico padronizado a velocidade de penetragao de 1,27 mm/min. O resultado do
ensaio € expresso em porcentagem e em func¢édo do valor adotado como padrao (ISC =
100%), que se trata da resisténcia a penetragdo de uma amostra de brita-graduada de alta

qualidade (Merighi 2002). O ensaio também permite determinar o valor de expansdo do solo
quando saturado.

Procedimento de Ensaio

A amostra para ensaio & preparada de acordo com a norma NBR-6457 (ABNT
1986a) seguindo os mesmos procedimentos para o preparo para o ensaio de compactagao.
A amostra é seca, destorroada, repartida e peneirada (ABNT 1987).

De acordo com a norma NBR-9895 (ABNT 1987) a amostra preparada é entdo
utilizada para a moldagem dos corpos-de-prova para o ensaio. A moldagem é realizada
através da compactagao, devendo ser moldados no minimo cinco corpos-de-prova. A
amostra é compactada segundo os procedimentos para a execugdao do ensaio de
compactacao (NBR-7182), observando-se a relagcao entre a energia de compactagao a ser
empregada e o numero de golpes por camada, num total de cinco camadas. A compactagao
pode ser realizada com energia de compactagdo normal com 12 golpes por camada,
intermediaria com 26 golpes ou modificada com 55 golpes por camada (ABNT 1987).

A compactagao é realizada em um cilindro metalico de CBR (15,24 cm de diametro,
altura de 17,78 cm e volume de 2.085 cm®) com anel complementar com 6,0 cm de altura,
disco espagador metalico (15,08 cm de diametro e 6,35 cm de altura) em seu interior, € uma
base metalica. Em uma bandeja a amostra é preparada com umidificagao a 5% abaixo da
umidade o6tima e homogeneizada. Entdo a amostra é colocada no cilindro de CBR e
compactada, em cinco camadas, através do golpeamento sucessivo de um soquete de
4,536 kg caindo de 45,7 cm de altura. A determinagcdo da umidade € realizada em uma
amostra retirada da bandeja ap6s a compactagao da segunda camada. Apdés a
compactagado da ultima camada o anel complementar &€ removido, o excesso de solo &
raspado, o conjunto molde mais corpo-de-prova é retirado de sua base, pesado em balanca
e 0 peso umido do corpo-de-prova € determinado. O processo é repetido até que todos os
corpos-de-prova tenham sido moldados, sendo que cada amostra para moldagem deve ser
preparada com umidificagdo 2% superior a amostra anterior. No final & tragada a curva de
compactagao do solo e sao determinados os valores da massa especifica aparente seca

maxima do solo (s max) € sua umidade 6tima (hy) (ABNT 1987).

Finalizada a compactagao, os corpos-de-prova sao utilizados para a determinagao da
expansao do solo quando saturado em agua. Cada conjunto composto pelo molde cilindrico
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e pelo corpo-de-prova € invertido e fixado em uma base metalica circular com furos em sua
regiao central. O disco espagador é substituido por um disco metalico perfurado (14,9 cm de
didametro e 5 mm de espessura) dotado de uma haste (haste de expansio) em sua regiao
central. Sobre o disco perfurado s@o colocados dois discos de sobrepeso com massa total
de 4,54 kg. Um porta-extensémetro é conectado a regido superior do cilindro e a haste do
extensdmetro € apoiada sobre a haste de expansdo do disco metélico perfurado (ABNT
1987).

Entdo os corpos-de-prova sao imersos em um tanque de agua por um periodo de
quatro dias. Apés uma leitura inicial no tempo “zero”, a cada 24 horas sdo realizadas leituras
do extensbmetro e anotados os valores das deformagdes sofridas pelos corpos-de-prova,
devido a carga de sobrepeso. Apds o periodo de imersao os corpos-de-prova sao retirados
da agua e o excesso de agua é escoado (ABNT 1987). A expansdo que cada corpo-de-

prova sofre, durante o periodo de imersao, é calculada através da equagéo:

Expanséao (%) = (leitura final - leitura inicial do extensémetro) * 100

altura inicial do corpo-de-prova

Na sequéncia é realizado o procedimento de penetragdo dos corpos-de-prova. O
conjunto composto pelo molde cilindrico, corpo-de-prova e discos de sobrepeso é colocado
em uma prensa, dotada de extensémetro, onde é realizada a penetragao do corpo-de-prova
por um pistao de ago (4,96 cm de diametro e 19 cm de altura) a velocidade de 1,27 mm/min
e pela aplicacdo de uma carga de 45 Newtons. Durante um intervalo de 10 minutos sao
efetuadas leituras do extensémetro e anotados os valores da penetragao sofrida pelo corpo-
de-prova. Com estes valores anotados determina-se a curva de pressao-penetragao do solo,
e se obtém os valores da pressao exercida para as penetragbes de 2,54 mm e 5,08 mm.
(ABNT 1987). Entao determina-se o indice de suporte Califérnia para cada um destes
valores de pressao obtidos, e no final adota-se o maior valor resultante como o indice de
suporte Califérnia do solo de acordo com a NBR-9895 (ABNT 1987), que é calculado

atraves da equagao:

ISC (%) = (pressao calculada ou pressao corrigida) + 100

pressao padrao
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4.2.4. CLASSIFICACAO DOS SOLOS PARA FINS DE PAVIMENTACAO
4.2.4.1. Sistema Rodoviario de Classificagdo - HRB (Highway Research Board)

O sistema de classificagao dos solos do Highway Research Board (HRB) é utilizado
para fins de engenharia rodoviaria em todo o mundo. Este sistema baseia-se nos
parametros de granulometria, limite de liquidez (LL) e indice de plasticidade (IP) dos solos
(Sengo 1979, Pinto 2006).

Por meio deste sistema os solos sdo classificados em sete grupos de acordo com a
granulometria (peneiras de n° 10, 40 e 200) e os intervalos de variagao do limite de liquidez
e do indice de plasticidade. Os grupos possuem a denominagao A-1, A-2, A-3, A-4, A-5, A-6
e A-7. O grupo A-1 é subdividido nos subgrupos: A-1-a e A-1-b. Ja o grupo A-2 é subdividido
nos subgrupos A-2-4, A-2-5, A-2-6 e A-2-7. O grupo A-7 é subdividido nos subgrupos A-7-5
e A-7-6. Os solos do grupo A-1 sao compostos predominantemente por fragmentos de
rochas, pedregulhos e areias. Ja os solos do grupo A-2 podem variar entre areia, areia
siltosa ou areia argilosa. O grupo A-3 representa os solos de granulometria areia fina. Os
grupos A-4 e A-5 representam os solos siltosos, e os grupos A-6 e A-7 os solos argilosos
(Sengo 1979, Soares et al. 2006).

A classificagao HRB também utiliza como parametro o indice de grupo (IG), que é
utilizado para definir a capacidade de suporte do terreno de fundagao do pavimento
(subleito). O valor deste indice € dado por um numero inteiro compreendido no intervalo de
0 a 20. Os extremos deste intervalo correspondem aos solos étimos (solos com 1G = 0), que
podem ser utilizados como subleito de pavimento, e aos solos péssimos (solos com IG =
20), com caracteristicas inadequadas para o uso como subleito e que portanto devem ser
evitados. O valor do indice de grupo (IG) é calculado através da equagao (Sengo 1979,
Soares et al. 2006):

IG=02+a+0005+-a-c+0,01-b-d

Onde:
IG = indice de grupo;
a = % que passa na peneira n° 200 (p) menos 35. Se p>75, b=75. Se p<35, b=35;
b = % que passa na peneira n° 200 (p) menos 15. Se p>55, b=55. Se p<15, b=15;
¢ = valor do limite de liquidez menos 40. Se LL>60, c=60. Se LL<40, c=40;
d = valor do indice de plasticidade menos 10. Se IP>30, d=30. Se IP<10, d=10.
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Tabela 14 — Sistema rodoviario de classificagao dos solos (Sengo 1979).
Materials s/los0s o argilosos (mals de 35% passando |
Oaghosces

i‘ ﬁi
e Materials granulares (35% ou Paksado nd penelan® 200)
G A-1 5 A2 2 5 2 A-7
ropo Aia AD A A2a | A5 | Ase | A7 Aed o &0 TS AT6

% quo passa
nas penelras
N*10 50 max
N°40 30 méx, 50 max, 51 min
N°200 15 max. 25 max. 10 mix 35 méx. 35 max 35 max. 35 max 36 min. 36 min 36 min, 36 min 36 min.
Caracteristicas
da fragdo que
passa na
panaira N°40 41 min 41 min.
LL 40 mdx 41 min, 40 max 41 min 40 max 41 min 40 max, 11 min 11 min
IP 6 max NP 10 max 10 mAx 11 min 11 min 10 max 10 méx. 11 min IPsLL-30 1P>LL-30
G 0 0 0 4 max B méx 12 méx 16 max. 20 max.
Materials Pedra britada, Arela
predominantes pedreguiho e areia fina
Comportamenlo
como subleit

Argia @ areia siltosa ou argilosa Solos sillosos Solos argilosos

Excalentla a bom Fraco a pobre

5. METODOLOGIA DE TRABALHO

A pesquisa foi iniciada com os trabalhos de levantamento e coleta de bibliografias
referentes a geologia da area de interesse ao trabalho de terraplenagem e pavimentagao,
aos meétodos de investigagao de campo e aos meétodos de execugao dos ensaios
laboratoriais. Na etapa posterior do estudo, foram realizadas duas fases (programa inicial e
programa complementar) de investigagbes geoldgico-geotécnicas, que visaram a
caracterizagcao da area de estudo por meio de sondagens e a coleta de amostras para a
realizacao dos ensaios laboratoriais para fins de pavimentagao e terraplenagem.

Durante o programa inicial de investigagcdes foram realizados ensaios geotécnicos
em laboratério, conforme citado anteriormente, visando a caracterizagdo dos solos locais
para serem empregados na construgao de aterros durante a terraplenagem, como subleito
(fundagao) dos pavimentos e a determinagdo de parametros necessarios ao
dimensionamento dos pavimentos pela projetista. Os ensaios realizados nesta etapa foram:
(i) analise granulométrica (NBR-7181, ABNT 1984c), (ii) determinagao do limite de liquidez
(NBR-6459, ABNT 1984a), (iii) determinagao do limite de plasticidade (NBR-7180, ABNT
1984b), (iv) determinagao da umidade natural, (v) compactacao (NBR-7182, ABNT 1986b) e
(vi) indice de suporte Califérnia (NBR-9895, ABNT 1987). Os resultados dos ensaios de
caracterizagao de solos (analise granulométrica, limites de liquidez e plasticidade) foram
utilizados para a classificagao dos solos analisados segundo o sistema rodoviario de
classificagao (HRB).

5.1. Programa de Investigagoes Inicial

Nesta fase de investigagdes estava prevista a realizagao de 18 sondagens a trado
até a profundidade de 2,50 m, visando a identificagcao do subsolo para fins de terraplenagem
e a coleta de amostras representativas do solo do subleito dos pavimentos para a execugao
de ensaios de laboratério (caracterizagao de solos, compactagdo e indice de suporte
Califérnia). Entretanto, o terreno ndo apresentou condigbes favoraveis para a execugao das
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sondagens nos locais e profundidades previstas, devido a densa vegetagao nativa da area e
a ocorréncia de uma crosta lateritica impenetravel ao trado entre 1,00 m e 1,60 m de
profundidade. Devido a dificuldade de mobilizacdo das equipes e equipamentos de
sondagem na area, em fungao da espessa vegetagao local, foram realizadas apenas 6 das
18 sondagens previstas, sendo que algumas sondagens acabaram sendo executadas em
posigOes deslocadas em relagdo a locagdo original. As Tabelas 15 e 16 apresentam o

programa de sondagens previsto e o programa executado, respectivamente.

Tabela 15 — Programa inicial de sondagens previsto.

Sondagem N Coordenadas E Cota (m) Profundidade (m)
ST-01 9439507 ,445 752087,628 99,432 2,50
ST-02 9439483,558 752203,989 103,119 2,50
ST-03 9439422,059 752293,358 102,331 2,50
ST-04 9439338,557 752127,043 121,151 2,50
ST-05 9439305,118 751973,754 130,216 2,50
ST-06 9439165,278 752208,038 127,952 2,50
ST-07 9439102,530 752090,957 131,587 2,50
ST-08 9438979,850 751937,347 133,838 2,50
ST-09 9438788,326 752073,762 133,759 2,50
ST-10 9438841,562 752226,001 131,186 2,50
ST-11 9438875,348 752343,928 130,680 2,50
ST-12 9438931,442 752592,682 136,270 2,50
ST-13 9438716,827 752476,037 136,573 2,50
ST-14 9438465,017 752333,456 138,639 2,50
ST-15 9438313,682 752446,488 139,709 2,50
ST-16 9438314,694 752284,092 139,073 2,50
ST-17 8438374,402 752113,980 138,315 2,50
ST-18 9438266,076 752132,418 137,392 2,50

Tabela 16 — Programa inicial de sondagens executado.

Sondagem N Coordenadas 3 Cota (m) Profundidade (m) | Deslocamento
ST-06 9439054,261 752238,353 129,458 1,30 Sim
ST-10 9438786,912 752175,789 131,661 1,40 Sim
ST-11 9438875,348 752343,928 130,680 1,10 Nao
ST-12 9438931,442 752592,582 136,270 1,10 Nao
ST-13 9438682,518 752479,805 137,447 1,00 Sim
ST-15 9438216,078 752522 ,644 140,060 1,60 Sim

5.1.1. SONDAGEM A TRADO

As sondagens a trado foram executadas de acordo com a norma NBR-9603 (ABNT
1986¢). No total foram executadas, no local, seis sondagens a trado com diametro de 4"
denominadas ST-06, ST-10, ST-11, ST-12, ST-13 e ST-15. Estas sondagens atingiram
profundidades variaveis dentro do intervalo de 1,00 m e 1,60 m, nao conseguindo avangar
além destas profundidades devido a presenga de uma crosta lateritica de alta resisténcia e
impenetravel ao trado. Nos pontos ST-06, ST-10, ST-13 e ST-15 foi empregada, sem
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sucesso, uma retroescavadeira em tentativa de se escavar a crosta lateritica e possibilitar o
avango da perfuragdo. O material perfurado durante as sondagens foi coletado e
armazenado de acordo com a NBR-9603 (ABNT 1986¢c), sendo posteriormente analisados
tatil-visualmente e classificados segundo granulometria, plasticidade, cor e origem, conforme
a norma NBR-6484 (ABNT 2001).

As coletas de amostras para os ensaios laboratoriais foram realizadas nos furos ST-
06, ST-10, ST-13 e ST-15. Como nao foi possivel coletar uma quantidade suficiente de
material apenas com o uso do trado, utilizou-se a retroescavadeira para auxiliar na coleta de
amostras. Foram coletados cerca de 70 kg de material por furo para a realizagdao dos
ensaios laboratoriais, nos intervalos de profundidades conforme a Tabela 17.

Figura 12 — Retroescavadeira abrindo vala para coleta de amostras em meio a densa
vegetacgao local (A) e detalhe do topo da crosta lateritica no fundo de vala aberta pela
retroescavadeira (B).

Tabela 17 — Intervalos de amostragem.

Sondagem Intervalo de Amostragem Quantidade de Amostra
ST-06 0,00a1,30m 70 kg
ST-10 0,00a21,40 m 70 kg
ST-13 0,00 21,00 m 70 kg
ST-15 0,252 1,60 m 70 kg

5.1.2. ANALISE GRANULOMETRICA

Os ensaios de anadlise granulométrica foram executados conforme a norma NBR-
7181 (ABNT 1984c), sendo as amostras de ensaio preparadas previamente de acordo com
a norma NBR-6457 (ABNT 1986a). Para a realizagdo dos ensaios foram utilizados cerca de
4 kg de material por amostra. As amostras ST-06, ST-10 e ST-13, por se apresentarem
arenosas, foram submetidas a analise granulomeétrica por peneiramento. O ensaio por
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peneiramento e sedimentagao foi realizado apenas na amostra ST-15, que apresentou
quantidade consideravel de finos.

5.1.3. LIMITE DE LIQUIDEZ E LIMITE DE PLASTICIDADE

Os ensaios para determinagéo do limite de liquidez e do limite de plasticidade foram
realizados de acordo com as normas NBR-6459 (ABNT 1984a) e NBR-7180 (ABNT 1984b),
respectivamente, sendo as amostras de ensaio preparadas previamente conforme a norma
NBR-6457 (ABNT 1986a). Para a realizagdo dos ensaios foram utilizados cerca de 200 g de
material por amostra (ST-06, ST-10, ST-13 e ST-15).

5.1.4. UMIDADE NATURAL

A determinagdo da umidade natural das amostras (ST-06, ST-10, ST-13 e ST-15) foi
realizada de acordo com a norma NBR-6457 (ABNT 1986a). Para a realizagdo dos ensaios
foram utilizados cerca de 300 g de material por amostra. Cada amostra foi inicialmente
pesada para a determinagao do valor da massa seca. Posteriormente foi seca a estufa entre
105°C/110°C e entao pesada novamente para a determinagdo do valor da massa seca. O
valor da umidade natural foi calculado por meio da relagdo entre os valores das massas

umida e seca.

5.1.5. ENSAIO DE COMPACTAGCAO

Os ensaios de compactagao foram realizados segundo a norma NBR-7182 (ABNT
1986b), sendo as amostras de ensaio (ST-06, ST-10, ST-13 e ST-15) preparadas
previamente de acordo com a NBR-6457 (ABNT 1986a). Os ensaios foram realizados sem
reuso de material, de modo que para a realizagao dos mesmos foram utilizados cerca de 35
kg de material por amostra. Os ensaios foram realizados utilizando energia de compactagao
normal, sendo os corpos-de-prova moldados em molde cilindrico grande (cilindro de CBR
com volume de 2.085 cm®). Cada corpo-de-prova foi moldado em cinco camadas, sendo
cada camada compactada por meio de doze golpes de um soquete metalico com massa de
4,536 kg. Para cada ensaio foram moldados cinco corpos-de-prova por amostra, com teores
de umidade variaveis de acordo com a NBR-7182 (ABNT 1986b).

Os corpos-de-prova moldados para a realizagao do ensaio de compactagao foram
reutilizados para a realizagao do ensaio de indice de suporte Califérnia.
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5.1.6. INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA (ISC)

Os ensaios de indice de suporte Califérnia foram executados de acordo com a norma
NBR-9895 (ABNT 1987). Para a realizagao dos ensaios foram utilizados os corpos-de-prova
empregados nos ensaios de compactagado. Os corpos-de-prova foram submetidos a imersao
durante periodo de quatro dias para a determinagdo dos respectivos valores de expanséo.
ApoOs o periodo de imersdo os corpos-de-prova foram submetidos ao procedimento de
penetracao onde se determinou os valores das pressoes necessarias a penetragao de um
pistdo padronizado nos mesmos. Com os dados, referentes aos valores das pressées
obtidos, foram calculados os valores do indice de suporte Califérnia para cada amostra (ST-
06, ST-10, ST-13 e ST-15).

5.2. Programa de Investigagées Complementar

A identificacdo de uma crosta lateritica impenetravel & sondagem a trado e a
escavagao com retroescavadeira durante a realizagao das sondagens do programa inicial,
levou a modificagdo do programa de investigagbes com a inclusdo do programa de
investigagbes complementar. Nesta fase de investigagbes foram executadas quatro
sondagens mistas visando amostrar e determinar a espessura da camada lateritica, e
também amostrar e identificar o material subjacente a esta camada. A Tabela 18 apresenta

os dados referentes ao programa de investigagdes complementar.

Tabela 18 — Programa de investigagbes complementar.

Coordenadas

Sondagem N E Cota (m) Profundidade (m)
SM-01 9438248,609 752547,709 140,324 18,10
SM-02 9438268,369 752152,289 138,108 5,45
SM-03 9438932,973 752564,214 137,013 5,45
SM-04 9439075,346 752161,577 130,187 4,45

5.2.1. SONDAGEM MISTA

As sondagens mistas foram executadas de acordo com a normas NBR-6484 (ABNT
2001) e NBR-6490 (ABNT 1985), e procedimentos definidos pela ABGE em seu “Manual de
Sondagens” (ABGE 1999). As sondagens foram iniciadas com emprego de sonda a
percussao, com realizagao de ensaio SPT a cada metro, até atingir a condigédo de
impenetrabilidade a lavagem por tempo no topo da crosta lateritica. Para a perfuragao da
crosta lateritica foi empregada a sonda rotativa, com barrilete duplo-livre e diametro NW.
Entao, abaixo da crosta lateritica, devido a ocorréncia de solo, a perfuragao foi feita por meio

de lavagem, sendo realizados ensaios SPT a cada metro.
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Ao todo foram executadas, no local, quatro sondagens mistas denominadas SM-01,
SM-02, SM-03 e SM-04. A sondagem SM-01 foi a mais profunda realizada na etapa de
investigagdes complementares, atingindo 18,10 m de profundidade. As demais sondagens
foram finalizadas nas profundidades de 4,45 m (SM-04) e 5,45 m (SM-02 e SM-03).

As amostras de solos coletadas durante as sondagens foram identificadas tatil-
visualmente e classificadas segundo granulometria, plasticidade, cor e origem, conforme a
norma NBR-6484 (ABNT 2001). Ja os testemunhos de rochallaterita, foram classificados
segundo graus de alteragao e coeréncia, parametros referentes a descontinuidades (grau de
fraturamento, inclinagdo das fraturas, tipos de preenchimentos e rugosidades das fraturas),
recuperagao dos testemunhos, e IQR (Indice de Qualidade da Rocha). Os resultados foram

expressos na forma de perfis de sondagem individuais, conforme modelos propostos pela
ABGE (1999).

6. DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

O presente trabalho teve inicio no més de janeiro com o levantamento bibliografico,
que buscou reunir informagdes sobre a geologia regional da Bacia do Parnaiba, métodos de
sondagens, meéetodos de ensaios geotécnicos e demais aspectos referentes ao tema
proposto. O levantamento bibliografico foi realizado através de consultas a materiais (livros,
teses, artigos, etc.) pertencentes as bibliotecas da Universidade de Sao Paulo e através de
pesquisa pela internet.

O programa inicial de investigagdes foi concluido no més de maio. Durante esta
etapa foram realizadas sondagens na area do projeto, trabalho de campo e ensaios
laboratoriais em amostras de solo coletadas nas sondagens. Nesta fase de investigagdes
estava prevista a execugao de dezoito sondagens a trado para identificagao dos solos do
terreno e coleta de material para a realizagao de ensaios laboratoriais. Entretanto a densa
vegetacao encontrada na area prejudicou e até mesmo impossibilitou o avango das equipes
de sondagem, resultando na execugao de apenas seis das dezoito sondagens previstas. Em
laboratdrio foram realizados ensaios de caracterizagao de solos, compactagao e indice de
suporte California, a partir de amostras coletadas por meio das sondagens.

A identificagao de uma crosta lateritica no terreno durante a realizagao das
sondagens do programa inicial, levou a alteragao do cronograma do projeto com a inclusao
de um programa de investigacbes complementares, que foi concluido no final do més de
junho. Durante esta etapa de investigagbes foram realizadas quatro sondagens mistas na
area para detalhamento da crosta lateritica, visando determinar sua espessura e tipo de
material, além da identificagdo do tipo de material encontrado abaixo desta camada.

Durante a execugao do trabalho nao foram encontradas dificuldades significativas. A
Tabela 19 apresenta o cronograma das atividades realizadas durante o ano.
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Tabela 19 — Cronograma de atividades realizadas.

ATIVIDADES o

DEZ

REVISAO BIBLIOGRAFICA

ELABORAGAO DO PROJETO INICIAL

PROGRAMA INICIAL DE INVESTIGAGOES

TRABALHO DE CAMPO

CLASSIFICAGAO DAS SONDAGENS DO
PROGRAMA INICIAL

REALIZAGAO DOS ENSAIOS
LABORATORIAIS

PROGRAMA COMPLEMENTAR DE
INVESTIGAGCOES

CLASSIFICAGCAO DAS SONDAGENS DO
PROGRAMA COMPLEMENTAR

COLETA DE DADOS

INTERPRETAGAO DOS DADOS
COLETADOS

DISCUSSAO PRELIMINAR DOS
RESULTADOS OBTIDOS

ELABORAGAO DO RELATORIO DE
PROGRESSO

DISCUSSAD FINAL DOS
RESULTADOS OBTIDOS

ELABORAGAO DA MONOGRAFIA

ELABORAGAD DA APRESENTAGCAD

APRESENTAGAO PUBLICA

DEFESA DE MONOGRAFIA

- ATIVIDADES REALIZADAS.

7. RESULTADOS OBTIDOS
7.1. SONDAGENS

As sondagens a trado e mistas permitiram a identificagdo de trés unidades geolégico-
geotécnicas geneticamente distintas e que foram denominadas elavio (superior), ilavio
(intermediaria) e solo de alteragdo de rocha (inferior).

O horizonte superior denominado eluvio, apresenta espessuras variaveis que
chegam a atingir profundidades entre 1,70 m e 2,00 m. Este horizonte & subdividido em dois
intervalos com ocorréncia de materiais granulometricamente distintos. No intervalo entre
0,00 m e cerca de 0,45-1,00 m ocorre um solo composto por variagdes entre areia fina
siltosa e silte arenoso (fina), com pedregulhos finos a médios de laterita (0,6-2,0 cm) e cores
variando entre marrom avermelhado, marrom amarelado e cinza escuro (quando ha
presenga de matéria organica e detritos vegetais). Abaixo deste nivel, entre as
profundidades de 0,45-1,00 m a 1,70-2,00 m ocorre um solo composto por variagdes entre
argila arenosa (fina) média e areia fina argilosa pouco compacta, com ou sem presenga de
pedregulhos finos a médios de laterita e cores variando entre marrom e marrom escuro.
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O horizonte intermediario denominado ilivio consiste na camada lateritica, de
coloragao roxa, que apresenta espessuras variando entre 1,00 m e 2,00 m, e se estende
entre as profundidades de 2,00 m a 3,00-4,00 m. A laterita foi classificada segundo o padrao
para classificagao de testemunhos de sondagem rotativa. Quanto a alteragao foi classificada
em A3, rocha muito alterada, por apresentar minerais totalmente alterados, por vezes
pulverulentos e friaveis. A laterita foi classificada com coeréncia C2, rocha medianamente
coerente, por quebrar com relativa dificuldade ao golpe do martelo e possuir superficie
riscavel por lamina de ago. Segundo esta classificagao, a laterita € escavavel somente a
fogo (explosivos). Muito fraturada e por vezes fragmentada a laterita foi classificada como
padrao F5, extremamente fraturada, com fraturas apresentando inclinagées variando entre
20° e 80° (I/SV). As fraturas foram classificadas como D4, por apresentarem paredes
alteradas e sem preenchimento, e como S2/S1, por apresentarem as superficies das
paredes variando entre lisas e rugosas. A laterita apresentou indice de qualidade da rocha
igual a zero (IQR = 0), sendo classificada como rocha de qualidade muito pobre. A laterita
apresentou uma recuperagao muito baixa durante a sondagem, entre 28% e 49%, devido ao
alto grau de fraturamento e fragmentacgao da laterita.

Abaixo da crosta lateritica ocorre o horizonte inferior denominado solo de alteragao
de rocha, interpretado como sendo resultante da alteragao de um argilito. Este horizonte
ocorre abaixo da profundidade de 4,00 m e é caracterizado pela ocorréncia de um solo
composto por argila média a dura com cores variando entre marrom claro, amarelo e roxo.
Entre as profundidades de 13 m e 15 m, ha presenga de pedregulhos finos a médios de
laterita, que podem ou nado consistir em uma contaminagao das amostras coletadas, por
meio da queda de fragmentos de laterita no furo durante a perfuragédo. Entre as
profundidades de 17,60 m e 18,10 m (profundidade de término da sondagem) ocorrem
pedregulhos finos a médios de silex. Entre as profundidades de 3,00 m e 5,45 m pode
ocorrer um nivel de transigdo entre a crosta lateritica e o solo argiloso subjacente. Esta
camada de transi¢do consiste em variagdes entre uma argila pouco arenosa (fina) media a
rija e uma areia média a grossa argilosa medianamente compacta, ambas com ocorréncia
de pedregulho finos a médios de laterita e cor marrom.

O nivel freatico foi interceptado durante as sondagens mistas entre as profundidades
de 2,10 m e 2,50 m. De acordo com estes resultados, o lengol freatico ocorre no horizonte
da crosta lateritica, o que é possivel devido ao fato de a laterita encontrar-se fragmentada.
Como a laterita apresenta-se fragmentada, a maior parte das fraturas, senao todas, devem
encontrar-se saturadas. O lengol freatico deve estar limitado em sua zona inferior pela

camada impermeavel de argila do solo de alteragédo de argilito.
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7.2. ANALISE GRANULOMETRICA

Por meio dos ensaios granulométricos, as amostras ST-06, ST-10 e ST-13 foram
classificadas como areia siltosa com pedregulho. Ja4 a amostra ST-15 foi classificada como

sendo uma areia silto argilosa.

7.3. LIMITE DE LIQUIDEZ E LIMITE DE PLASTICIDADE

As amostras ST-06, ST-10 e ST-13 ndo apresentaram limite de liquidez e limite de
plasticidade e foram classificadas com NL (ndo apresentando limite de liquidez) e NP (nao
apresentando limite de plasticidade), respectivamente.

Este resultado deve-se ao fato de estas amostras apresentarem baixas quantidades
de finos. Os limites de liquidez e de plasticidade sdo parametros relativos a plasticidade dos
solos, utilizados para a caracterizagdo de solos finos ou solos com consideravel quantidade
de finos. As particulas finas (siltes e argilas) atuam como ligantes entre as particulas
arenosas dos solos. Portanto, solos arenosos com baixa ou nenhuma quantidade de finos
sao solos incoesos e que apresentam valores de limites de liquidez e de plasticidade baixos
ou nulos.

A amostra ST-15 apresentou limite de liquidez igual a 20,36% (LL = 20,36%), limite
de plasticidade igual a 10,58% (LP = 10,58%) e indice de plasticidade igual a 9,79% (IP =
9,79%). O solo da amostra ST-15 pode ser classificado de acordo com a escala de Jenkins

como medianamente plastico (7 < IP < 15).

7.4. UMIDADE NATURAL

As amostras ensaiadas apresentaram teores de umidade natural variando entre 4,8%

e 6,6%. A Tabela 20 apresenta os resultados dos ensaios.

Tabela 20 — Resultados dos ensaios de umidade natural.

Amostra ST-06 ST-10 ST-13 ST-15
Umidade Natural (%) S 5,0 6,6 4.8

7.5. ENSAIO DE COMPACTACAO

As amostras apresentaram valores de densidade maxima aparente (massa
especifica aparente seca) variando entre 1,940 g/cm?® e 2,020 g/lem’, e valores de umidade
otima variando entre 8,1% e 10,9%. A Tabela 21 apresenta os resultados dos ensaios de

compactagao.
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Tabela 21 — Resultados dos ensaios de compactagao.

Amostra ST-06 ST-10 ST-13 ST-15
Densidade Maxima Aparente (g/cm”) 2,020 2,010 1,995 1,940
Umidade Otima (%) 9,2 10,9 8,1 9,5

7.6. INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA (ISC)

Os ensaios de determinagéo do indice de suporte Califérnia, apresentaram valores
de ISC variando entre 6% e 16%. Os valores de expansao variaram entre 0,05% e 0,14%.

A Tabela 22 apresenta os resultados dos ensaios de CBR.

Tabela 22 — Resultados dos ensaios de CBR.

Amostra ST-06 ST-10 ST-13 ST-15
ISC (%) 16 11 12 6
Expansao (%) 0,13 0,05 0,10 0,14

7.7. CLASSIFICACAO DOS SOLOS SEGUNDO O SISTEMA RODOVIARIO DE
CLASSIFICACAO

A partir dos resultados obtidos nos ensaios de analise granulométrica, limite de
liquidez e limite de plasticidade (ensaios de caracterizagdo dos solos), os solos ensaiados
foram classificados de acordo com o sistema rodoviario de classificagao de solos.

As amostras ST-06, ST-10 e ST-13 foram classificadas como A-2-4 (solos compostos
por areia e areia siltosa ou argilosa) e apresentaram indice de grupo zero (IG = 0). Os solos
representados por estas amostras apresentam comportamento excelente a bom, para uso
como subleito de pavimentos. A amostra ST-15 foi classificada como A-4 (solo siltoso) e
apresentou indice de grupo zero (IG = 0). O solo representado por esta amostra apresenta

comportamento fraco a pobre, para uso como subleito de pavimentos.

8. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Durante a execuc¢ao da terraplenagem no local o solo superficial (eltvio), localizado
acima da crosta lateritica, sera facilmente removido. Entretanto, nas regioes onde forem
necessarias a execugao de cortes profundos para implantagdo das galerias e infraestrutura
subterranea do empreendimento imobiliario, a crosta lateritica sera um obstaculo para a
terraplenagem devido a sua alta resisténcia a escavagao. Nestas regides a remogao da
crosta lateritica devera ser realizada pelo desmonte com uso de explosivos, solugdo esta
que deve aumentar consideravelmente os custos da terraplenagem do empreendimento. A
presenca de agua nas fraturas da laterita pode dificultar a escavagao da mesma.
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Em relagdo a pavimentagao notou-se a predominancia de solos classe A-2-4 e a
ocorréncia de solos classe A-4 na area. Os solos classe A-2-4 sdo considerados como
excelentes a bons para serem utilizados como subleito de pavimento. Ja os solos classe A-4
nao apresentam caracteristicas tao favoraveis quanto os anteriores e sdo considerados
solos fracos a pobres para o uso em subleitos de pavimentos. Durante a execugao dos
pavimentos, deve se priorizar a utilizagao dos solos classe A-2-4 como subleito dos
pavimentos, evitando-se a utilizagao dos solos classe A-4.

Os resultados dos ensaios de CBR, ISC variando entre 6% e 16% e expansao
variando entre 0,05% e 0,14%, devem ser interpretados pela equipe projetista e utilizados
para o dimensionamento de pavimentos adequados a estes parametros.

A compactagao dos aterros, durante a terraplenagem, devera ser controlada e
executada de modo a compactar o solo em sua umidade 6tima, visando atingir a densidade
aparente maxima para o solo compactado, resultando em aterros estaveis e com maior
resisténcia ao cisalhamento. Os solos locais apresentaram umidade natural abaixo da
umidade oOtima, portanto os solos deverdao ser irrigados durante a execugdao da
compactagao.

9. CONCLUSOES

Com base na analise e interpretagao dos resultados obtidos durante as investigagoes
geologico-geotécnicas executadas na area de implantagdo do empreendimento imobiliario
em Teresina-P| pode-se concluir que:

i) No local ocorrem trés unidades geoldgico-geotécnicas distintas (eluvio-superior, iltvio-
intermediario e solo de alteragdo de rocha-inferior). A unidade superior (elivio) possui
espessura de até 2,00 m, sendo composto por areias siltosas, siltes arenosos e argilas
arenosas, com ou sem fragmentos de laterita. A unidade intermediaria (iluvio) se estende de
cerca de 2,00 m a até 4,00 m de profundidade e & composta por uma laterita muito
resistente a escavacgao. A unidade inferior trata-se de um solo de alteragao de argilito,
composto basicamente por argila e com ocorréncias pontuais de fragmentos de laterita ou
silex. O lengol freatico situa-se entre 2,10 m e 2,50 m de profundidade.

i) A terraplenagem sera facilmente executada durante a escavagao do solo superficial
(elavio), no intervalo de profundidade de 0,00 m a 2,00 m. Nos locais onde for necessaria a
remocgao da crosta lateritica, deverao ser utilizados explosivos para o desmonte da mesma,
o que deve aumentar os custos da execugao da terraplenagem. A escavagao da crosta
lateritica pode ser dificultada pela presenga de agua nas fraturas da mesma.
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iii) Os solos locais foram classificados de acordo com o sistema rodoviario em classe A-2-4
e classe A-4. Na area ha predominancia dos solos A-2-4 que sdo solos excelentes para uso
em subleito de pavimentos. Durante a execugdo dos pavimentos, deve se priorizar a
utilizagao dos solos A-2-4 como subleito dos pavimentos, evitando-se a utilizagdo dos solos
classe A-4.

iv) Os solos locais possuem indice de suporte Califérnia variando entre 6% e 16% e
expansao variando entre 0,05% e 0,14%.

v) A construgdo de aterros durante a terraplenagem devera ser realizada por meio da
compactag¢ao dos solos em umidades 6timas variando entre 8,1% e 10,9%, visando atingir
valores de densidade aparente maxima entre 1,940 g/cm® e 2,020 g/cm®, resultando em
aterros estaveis e com maior resisténcia ao cisalhamento.

vi) Os solos locais apresentam teores de umidade natural abaixo da umidade Otima e
variando entre 4,8% e 6,6%. Portanto, durante a compactagao dos solos em aterros, estes
deverao ser irrigados para que atinjam teores de umidade o6tima variando entre 8,1% e

10,9% e sejam compactados com densidade maxima.
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ANEXO |

Perfis de sondagens
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A reprodugio desle documenlo dependera de aulorizagdo prévia por escrilo, ndo sendo permilida sua reproducio parcial.

EPT - ENGENHARIA E PESQUISAS TECNOLOGICAS S.A.
Avenida S3o José, 450 - Ayrosa - Osasco/SP - CEP 06283-120 - PABX: (11) 3879-9449 - Fax: (11) 3687- 6549 - E-mail: ept@ept.com.br
Rua Marcelo Gama, 41 - Porto Alegre/RS - CEP 90540-040 - Fone: (51) 3342-7766 - Fax: (51) 3342-7842 - E-mail: eptpoa@ept.com.br



RELATORIO DE ENSAIO ’““’E”"m“’"””'“””

SONDAGEM A TRADO
e NBR 9603/1986
CONTRATANTE FOLHAN." 1/1
OBRA EscaLa  1:100
LOCAL TeresinalPI TRAB. N.*
SONDAGEM ST.10 COTA 131,661 DATA DE INICIO 14/04/2010 COORD.MN 9.438.786,912 REN.°
TERMINO 14/04/2010 E 752.175,789
cota | PERFIL [INTER_  [PROFUN_ —
PRETAGAC DIDADE DA
GEOLO _ Geots: |oAMADK DESCRIGAO DO MATERIAL
(M laico [gea (m) (m)
D,TE;-P-‘-_D=' Arela fina siltosa, com pedregulho fino a médio (laterita), marrom
o= SECO
s "-D'-" avermelhado
=& = 1.40

Leitura Data/Hora N.A.(m)|©BS-:

1 EL=Eldvio

3 14/04-13:39 SECO
NOTA IMPORTANTE: Sao Paulo, 29 de abril de 2010
Os resultados deste ensaio tém
significagdo restrita e se aplicam tao
somente a(s) amostra(s) ensaiada(s).

A reprodugao deste documento dependera de autorizagdo prévia por escrito, ndo sendo permitida sua reproducdo parcial.

EPT - ENGENHARIA E PESQUISAS TECNOLOGICAS S.A.
Avenida Sao José, 450 - Ayrosa - Osasco/SP - CEP 06283-120 - PABX: (11) 3879-9449 - Fax: (11) 3687- 6549 - E-mail: ept@ept.com.br
Rua Marcelo Gama, 41 - Porto Alegre/RS - CEP 90540-040 - Fone: (51) 3342-7766 - Fax: (51) 3342-7642 - E-mail: eptpoa@ept.com.br



CRL-0027

CONTRATANTE

OBRA

LOCAL

TeresinalPI

RELATORIO DE ENSAIO
SONDAGEM A TRADO

NBR 9603/1986

SONDAGEM ST.11 coTA 130,680 DATA DE INICIO 13/04/2010 COORD.N 9.438.875,348

TERMINOG 13/04/2010 E 752.343,928

PROJESOFT (011)6991.5032

FOLHAN.* 1/1
ESCALA 1:100
TRAB. N.*

REN.*

COTA

(m)

PERFIL |INTER.  |PROFUN_
PRETAGAC DIDADE DA
GEOLO_ ¢

GEOLO_ |[CAMADA
GICO  [gica (m)

DESCRIGAO DO MATERIAL

N. A

129,68

b= =
000 EL

WY =0 1.10

Areia fina siltosa, com pedregulho fino a médio (laterita), marrom

avermelhado

Leitura

1
2
3

Data/Hora N.A.(m)|©OBS.:

EL=Eldvio

13/04-16:46 SECO

NOTA |

Os resultados deste ensaio tém
significacdo restrita e se aplicam tdo
somente a(s) amostra(s) ensaiada(s).

MPORTANTE :

A reprodu

¢do deste documento dependera de

Sao Paulo, 29 de abril de 2010

¢ao prévia por escrito, ndo sendo permitida sua reprodugao parcial.

EPT - ENGENHARIA E PESQUISAS TECNOLOGICAS S.A.
Avenida Sao José, 450 - Ayrosa - Osasco/SP - CEP 06283-120 - PABX: (11) 3879-9449 - Fax: (11) 3687- 6549 - E-mail: ept@ept.com.br
Rua Marcelo Gama, 41 - Porto Alegre/RS - CEP 90540-040 - Fone: (51) 3342-7766 - Fax: (51) 3342-7642 - E-mail: eptpoa@ept.com.br




RELATOR'O DE ENSAIO PROJESOFT (011)6991-5032

SONDAGEM A TRADO
-l NBR 9603/1986
CONTRATANTE FOLHAN.* 1/1
OBRA ESCALA 1:100
LOCAL Teresina/PI TRAB. N.*
SONDAGEM ST.12 COTA 136,270  DATADEINICIO 13/04/2010 COORD.N 9.438.931,442 REN-
TERMINO 13/04/2010 E 752.592,582

coTa | PERFIL |INTER_  |PROFUN_

N. A.
FRETAGADIDADE DA DESCRIGAO DO MATERIAL
GEOLO_ |CAMADA

(m |cico GICA

GEOLO _

m
(m) (m)
ggg:g=| Areia fina siltosa, com pedregulho fino a médio (laterita), marrom
b EL N=e
19527 ==~ 110 avermelhado SECO

Leitura Data/Hora N.A.(m)|OBS.:
1 gl LI EL=Elavio

2 e -, ee

3 13/04-09:16 SECO

ROTAI B ORTANTES Sao Paulo, 29 de abril de 2010
Os resultados deste ensaio t&m
significagao restrita e se aplicam tao
somente a(s) amostra(s) ensaiada(s).

A reproduco deste documento dependera de autorizagdo prévia por escrito, ndo sendo permitida sua reproducdo parcial.

EPT - ENGENHARIA E PESQUISAS TECNOLOGICAS S.A.
Avenida S@o José, 450 - Ayrosa - Osasco/SP - CEP 06283-120 - PABX: (11) 3879-9449 - Fax: (11) 3687- 6549 - E-mail: ept@ept.com.br
Rua Marcelo Gama, 41 - Porto Alegre/RS - CEP 90540-040 - Fone: (51) 3342-7766 - Fax: (51) 3342-7642 - E-mail: eptpoa@ept.com.br



RELATORIO DE ENSAIO PROJESOFT (011)6991-5032

SONDAGEM A TRADO
-y NBR 9603/1986
CONTRATANTE FOLHAN.* 1/1
OBRA ESCALA 1:100
LOCAL Teresina/PI TRAB. N.°
SONDAGEM ST.13 COTA 137,447 DATA DE INICIO 13/04/2010 COORD.N 9.438.682,518 REN.
TERMINO 13/04/2010 E 752.479,805
GEOLO PHETAGAGOIDADE D DESCRIGAO DO MATERIAL :
( ~ |GEOLO_ |CAMADA ¢
m |eico  |gica (m) (m)
Elg@u=‘ Areia fina siltosa, com pedregulho fino a médio (laterita), marrom
00 EL
otk 1,00 avermelhado SECO

I N 0 SN 0 NN 0 W 0 E—

Leitura Data/Hora N.A.(m)|©9BS.:
1 e ~ EL=Elavio
3 13/04-13:02 SECO

NOTA IMPORTANTE :

Os resultados deste ensaio tém
significacdo restrita e se aplicam tao
somente a(s) amostra(s) ensaiada(s).

Sdo Paulo, 29 de abril de 2010

A reprodugo deste documento dependera de aulorizagio prévia por escrito, ndo sendo permitida sua reproduclo parcial.

EPT - ENGENHARIA E PESQUISAS TECNOLOGICAS S.A.
Avenida Sao José, 450 - Ayrosa - Osasco/SP - CEP 06283-120 - PABX: (11) 3879-9449 - Fax: (11) 3687- 6549 - E-mail: ept@ept.com.br
Rua Marcelo Gama, 41 - Porto Alegre/RS - CEP 90540-040 - Fone: (51) 3342-7766 - Fax: (51) 3342-7642 - E-mail: eptpoa@ept.com.br




RELATORlO DE ENSAIO PROJESOFT (011)6991-5032

SONDAGEM A TRADO
CRL-0027 NBR 9603/1986
CONTRATANTE FOLHAN.* 1/1
g ESCALA  1:100
LOCAL Teresina/PI TRAB.N.*
SONDAGEM ST.15 COTA 140,060 DATA DE INICIO 14/04/2010 COORD.N 9.438.216,078 REN."
TERMINO 14/04/2010 E 752.522,644

coTa | PERFIL |INTER_  [PROFUN_

N. A,
PRETAGAQDIDADE DA
GEOLO_ ¢ DESCRIGCAO DO MATERIAL
GEOLO_ |CAMADA
(m leico  |gica (m) (m)
\ 0.25 \/ Areia fina siltosa, cinza escuro 7
EL Areia fina siltosa, com pedregulho fino a médio (laterita), marrom SECO
1.60 amarelado

I 0 DN 00 N 0 NN B 0 e 0 . |

Leitura Data/Hora N.A.(m)|©BS.:
1 EL=Eldvio

2 sirgm g

3 14/04-10:02 SECO

NOTAINBORTANTES Sdo Paulo, 29 de abril de 2010
Os resultados deste ensaio tém
significacdo restrita e se aplicam tao
somente a(s) amostra(s) ensaiada(s).

A reprodugdo deste documento dependera de autorizagao prévia por escrito, ndo sendo permitida sua reproducdo parcial.

EPT - ENGENHARIA E PESQUISAS TECNOLOGICAS S.A.
Avenida Sao José, 450 - Ayrosa - Osasco/SP - CEP 06283-120 - PABX: (11) 3879-9449 - Fax: (11) 3687- 6549 - E-mail: ept@ept.com.br
Rua Marcelo Gama, 41 - Porto Alegre/RS - CEP 90540-040 - Fone: (51) 3342-7766 - Fax: (51) 3342-7642 - E-mail: eptpoa@ept.com.br
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ANEXO I

Fotografias das caixas de testemunhos de sondagem



FOTOGRAFIAS DAS CAIXAS DE TESTEMUNHOS
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FOTOGRAFIAS DAS CAIXAS DE TESTEMUNHOS
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ANEXO Il

Resultados dos ensaios geoté




GEOCRET

T ——
ENGENHARIA E TECNOLOGIA LTDA

RESUMO DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS

SS
CLIENTE: EPT - ENGENHARIA E PESQ. TECNOLOGICAS S.A FOLHA REV.
OBRA: Amosira:
Prof.: DATA: 06/05/2010 0
Material:
== FURQ L8 — e — ST-OE — 5T-1(_}- ST-13 ',_ 8T8 S | ‘:__ =
MATERIAL Arela Siltosa | Areia Siltosa | Areia Siltosa | Areia Silte | |
== o _ ClPecreg. | ciPedreg. | ciPedreg. | Amgiosa | | |
AMOSTRA 01 | 01 01 01 |
. KM LAl e S e < I S =
i ‘ ;
=  PROFUNDIDADE 000a | 000a 000a | 0,00a . | i !
130m | 140m 1.00m | 160m | |
G POLEGADA MM | }
R 3 762 - [ B
A P Z 112 63,5 | { [
N = 2% 50,8 : | [ | |
u N =12 38.1 100,00 100,00 100,00 100,00 | ] ]
L E & 25,4 97,84 9273 91,14 100,00 | | '
o | I e 19.1 $402 | 80,50 8737 | 10000 | | =
M R 1/2° | 12,7 | SRR AR g
E A 8" 9.5 74,78 76,65 6649 | 100,00 * e A
T s 4 4.8 58,06 | 5646 55,02 99,89 :
R L 20 5238 | 5069 | 4989 |  evst ' IN) e 4.
I 16 1,2 | 96,38 gt
k I 30 D,G = e T _T_‘ g 95_'24 ‘ :
'i 40 042 47,23 47.36 4659 | 94,10 | ’
B0 0,18 | 74_4;_3__“__}“ (o
200 0,074 2535 27.03 725 | 4215 | |
LL NL NL NL 20,36
ENSAIOS Lp NP NP NP 10,58 P e
Flsicos P | 9,79 | R T
Lc :
1.S.C. 16 _I_ T e | e oy
EXPANSAO 013 | 005 0,10 0.14 1
EQUIVALENTE DE AREIA |
_ PROCTOR. DENSIDADE_MMMAAPMENTE 2,020 2,010 1995 1,940 . |
 NORMAL ummeonm 37T 9.2 10.9 S5 4 - Jes.ylaauy toe B
PROCTOR | DENSIDADE MAXIMA APARENTE T : :
INTERMEDIARIO |UMIDADE OTIMA | : '
PROCTOR _|DENSIDADE MAXIMA APARENTE | | ' é
MODIFICADO |UMIDADE OTIMA ; ==
INDICE DE GRUPO 0 0 0 0 |
CLASSIFICAGAO HRB A24 | A24 A24 A4 |
UMIDADE NATURAL 5.7 5.0 6.6 4.8 |
MASSA ESPECIFICA REAL DOS GRAOS [ ) P s

Observagdes:




GEOCRET

T ——
ENOENHARIA E TECNOLOOIA LTOA

ANALISE GRANULOMETRICA POR PENEIRAMENTO

N.* GEOCRET: ss
CLIENTE: EPT - ENGENHARIA E PESQ. TECNOLOGICAS S.A FOLHA | REVISAO
OBRA: AMOSTRA: 01 ST.06
PROFUND.: 0.00a130m  DATA: 29042010 0
MATERIAL: Areia Sillosa com Pedreguiho
ANALISE GRANULOMETRICA POR PENEIRAMENTO | NBR 7181/1984
UMIDADE HIGROSCOPICA DADOS DA AMOSTRA TOTAL PARCIAL PORCENTAGEM DAS FRAGOES
Ca_psula N* 42 43 Peso da Bacia (g) 52,38
Peso Bruto Umido (g):| 148,00 145,80 Peso Bruto Umido (g):|  2000,00 100,00 %
Peso Bruto Seco (g9):| 147,36 146,12 Peso Umido (g): 2000,00 100,00 ALY
Tara da Capsula (g):| 83.33 82,83 Peso Relido Acum. na #10 (g): 947,20 — 7 47,62
S Pasa daAgua(g)| 0084 00,68 Peso Umido Pass. na #10 (g): 1052,80 — g %v 2
PesodoSolo(g:| 6403 | 6329 |  Fatordecomegdo:| 09897 | 09897 2 %
Umidade (%): 1.0 1.1 Peso Seco Passante na #10 (g): 1041,09 e = R o
Umidade Média (%): 1,0 Peso da Amostra Seca (g):[a= 1989,19 [b= 98,97 et GRAUDO
PENEIRAMENTO
PENEIRAMENTO GROSSO CONSTANTES PARA CALCULO
s PESO RETIDO PESQ RETIDO % QUE PASSA
PARCIAL ACUMULADO AMOSTRA TOTAL
POL. mm CoL. 01 COL. 02 coL. 03
oS 76,20 K,=100/a = 0,050
2 2-12 63,50 - = i) Lo M
< e 50,80 K;=c/b = 0,529
o 17112 38,10 00,00 00,00 100,00
<|E 1 25,40 43,00 43,00 97,84 COL 03 =K, x (a-COL. 02)
ﬁ a4 " 19,10 76,00 119,00 94,02
7] 1”7" 12,70 COL. 06 = K, x (b - COL. 05)
5 8" 09,50 BT 50160 7478
< n.° 04 04,80 332,60 834,20 58,06
n210 02,00 113,00 947,20 c= 52,38
PENEIRAMENTQ FINO OBSERVAGCOES
PESO RETIDO PESO RETIDO % QUE PASSA
- PENEIRAS
< PARCIAL ACUMULADO AMOSTRA PARCIAL
2 POL. mm COL_ 04 COL. 05 COL. 06
< n.2 40 00,42 09,70 09,70 47.23
2 n*80 00,18 RN SR L T
n.°200 0,074 4135 5105 2535
CURVA GRANULOMETRICA
1m : S p— N '__..— ——— —— p——
90 i'— = :
. B0 4—==m e ’
£ | ‘
= 70 —— q
: ]
& 60 +—— :
s 50 :
s !
g 40 | :
g8 0 :
a | '
20 :
10 .
0 AL S L U]
0,06 0.20 0,60 2,00 6.00 20,00 £0.00
Didmetro (mm)
FINA MEDIA GROSSA FINO MEDIO GROSSO  oon
SLTE T PEDREGULIO DE MAO
FRO2-00 www.geocral.com br - apoiotecnico@geocret. com.br




GEOCRET

———————
ENOENHARIA E TECNOLOOIA LTDA

COMPACTAGAO E iNDICE DE SUPORTE CALIFORNIA

N." GEOCRET: 88

CLIENTE: EPT - ENGENHARIA E PESQ. TECNOLOGICAS S.A FOLHA | REVISAO

OBRA:

AMOSTRA: 01 ST-06
PROFUND: 0,00a2130m DATA: 29,04.2010 0
MATERIAL: Areia Siltosa com Pedreguiho

COMPACTAGAD E INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA

ENSAIO DE COMPACTAGAO
T ) y Molden®: 120 Molden® 126 Molden®: 129 Molden® 136 Molde n® 138
4 Solo umido + molde (g): 9045 9360 9495 9485
~ Pesadomolde (g) 5045 5045 L5000, hon | R SO TS e
Solo Gmido (g): 4000 A e o o 408 = L
Agua adicionada (ml) 270 410 890 830
Volume do molde (cm’): 2118 2104 2099 2104
Massa espec. do solo Gmido (g/em’): 1.889 2,051 2,141 2,096
Massa espec, do solo seco (glem”) 1,801 1,915 1,905 1,830
- _ Cépsulan®| 11 12 A 17 18 19 | 20
~ Soloumido + capsula (g)| 105,13 9022 | 8947 | 8558 | 97,30 96,10 | 102,10 | 10030
_ Sdosecorcapsa(g)| 10110 | 8663 | 8408 | 8100 | 7952 | 8811 | 8684 | 9158 | 8950
Peso da capsula (g)| 19,46 12,30 1236 | 1284 1366 | 1233 12,87 13,41 1954 | 14,55
S Pesodeagua(gy| 0403 | 0359 | 0539 | 0458 | 0613 | 0599 | 0919 | 0926 | 1052 | 1080
T i " Pesodescloseco(g)| 8164 | 7433 | 7172 | 6836 | 6586 | 6653 | 7524 | 7343 | 7204 | 7495
- Umidade (%)| 49 [ 48 | 75 67 | 93 | 90 | 122 | 126 | 146 | 144
Média (%) 49 74 9,2 12,4 14,5
ENSAIO DE INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA | Constante doanel: 0,118
Molde n® 120 Molden 126 Molde n." 129 Moldan® 136 Moide n® 128
OATA HORA Altura (mm): 116.0 Altura (mm): 1130 Altura (mm); 1120 Altura (mm): 1120 Altura (mm): 113,0
Leﬁuraf Difer. | Exp. |Leitura| Difer. | Exp. | Leitura| Difer. | Exp. |Leitura Difer. | Exp, | Leitura| Difer, | Exp.
(mm) | (mm) | (%) | (mm) | (mm) | (%) | (mm) | (mm) | (%) | (mm) | (mm) | (%) | (mm) | (mm) | (%)
29/04/2010 14:30 01,00 | - 0100 - 0100 - 0100 - | 0100 -
| ao/mdrzoto | 1430 | 01,25 | 0025 01,10 | 00,10 01,08 | 00,08 01,05 00,05 | 01,01 | 00,01
~ 01/05/2010 1430 01,26 | 0026| | 01,12 00,12 | 01.10 | 00,10 | 01,06 | 00,06 | 0102 0002|
02/05/2010 14.30 01,27 | 00,27 01,17 | 00,17 | 01,12 | 00,12 01,06 | 00,06 | 01,02 | 00,02
03/05/2010 14:30 01,30 | 00,30 | 00,26 | 01,20 | 00,20 | 00,18 | 01,14 | 00,14 | 00,13 | 01,07 | 00,07 | 00,06 | 01,02 | 00.02 00,02
Prassao Molden® 120 Molde n.®. 126 Moide n.: 129 Molda n% 136 Molde n.® 138
Tempo| Penetragdo - T - . - T - - . .
Padrao Leitura Pressda ISC | Leitura |Pressdo ISC | Leilura |Pressadg ISC | Leilura Pressdo ISC | Leilura Pressda ISC
(min) | mm | Pol (kg/cm®) (mm) | Calcul.| (%) | (mm) |Calcul.| (%) | (mm) | Calcul.| (%) | (mm) Calcul'.: (%) | (mm) | Calcul.| (%)
05 063 | 0,025 09 1.1 20 24 | 25 3,0 18 21 | 03 04
01 127 | 0.05 10 1.2 28 | 33 43 | 51 26 | 8a 05 | 06
15 | 19 | 0075 12 | 14 3 | as 60 | 7.1 i | a7 : o7 | o8
02 | 254 | 01 70 15 18 | 03 a5 | a4 06 76 | 90 | 13 a7 | 44 | o8 09 1,1 02
“03 | 381 | 015 18 | 21 a7 | 44 | 10 | 130 i T 11 | 13
oa | 508 | 02 105 24 | 28 | 03 4 | 47 | o4 | 143 | 189 | 16 50 59 | 06 15 [ e ] 02
06 | 7.62 | 03 132 30 | a5 49 | 58 | 205 | 242 81 | 72 | BT e e
08 [ 1018 04 161 [} i = | - PR
10 127 | 05 182 | | | |
UMIDADE HIGROSCOPICA PARA COMPACTAGAQ RESUMO OBSERVAGOES

Capsula N*| 127 130 Umidade &tima (%): 9.2
Peso Bruto Umido (g):| 98,19 99,95 Massa especifica aparente seca maxima (g/em’). 2,020
Peso Bruto Seco (g):| 97,59 99,30 Expansdo (%) 0,13
Tara da Capsula (g):| 13.50 1349 Indice de suporte Califérnia (%): 16
Pesoda Agua (g)| 00.60 0065 CARACTERISTICAS DO ENSAIO DE COMPACTAGAQ
Peso do Solo (g);| 84,09 8581 |Normal | X |Golpes 12 e
Umidade (%):| 0.7 08 [Intermediario ' Soquete 45ky | AL
i Umidade Média (%): 07 [Modificado | |camadas 05
VISTO

GEOCRET ENGENHARIA E TECNOLOGIA LTDA.

FR06-00

www.gaocret.com br - apoiotecnico@geocret.com, br




 GEOCRET

EMNGANHARIA E TECHNOLOGIA LTDA

GRAFICOS DO ENSAIO DE COMPACTAGAQ

£ INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA

il

N.* OEOCRET: 48
CLIENTE: EPT - ENGENHARIA E PESQ. TECNOLOGICAS S A FOLHA | REVISAO |
OBRA: AMOSTRA. 015T-00
PROFLND. 0,008 130m DATA 29042010 0 |
MATERIAL: Arela Sitosa com P adrequiho |
Curva - umidade (%) X ISC (%)
1 ) S S L B
£ L ] | et
| : i ‘
o i T ] T G S g
# i TR 5] 3 R 53 R A 13 3 ! ;
i ] s Ba EEE taHE £H3 s i
B i e !:
| : 1
. s |
RS |
! i |
| i : t
| =
| =t}
i Bl
| - |
‘; s 1
;- : i |
| 3 L T 1 |
| o =i HiH i1 HH IS HEn S R 54 HE 553 !
| i o B a1 EO00] [t Esea] st sas o A R] FY ] LA toemd Kb
; Umidade £6 13 = I
$ E S s e e e e SRR - !
‘, Curva - umidade (%) X Massa especifica aparante seca (%) |
| 1 T 6 |
| % S ] £ |
f SR i e
FaH e B B r: { !
et ey \
1 : |
i 1
| =
| - |
| i |
| |
5 !
i i
i
i h |
| _ :
{ =
H 1
i i !
\ i !
{ i p
j !
. 3 A3 i g
i Umidade % is : |




GEOCRET

————
ENOENHARIA E TECNOLDOIA LTDA

LIMITES DE CONSISTENCIA

N.* GEOCRET: ss
CLIENTE: EPT - ENGENHARIA E PESQ. TECNOLOGICAS S.A FOLHA | REVISAOQ
OBRA: AMOSTRA: 01 ST -06
PROFUND.: 0,00a1,30m  DATA: 29.04.2010 0
MATERIAL: Areia Siltosa com Pedreguiho
LIMITES DE CONSISTENCIA
LIMITE DE LIQUIDEZ
NS N*® da Céapsula
- © N°de Golpes:| | e e [T mern B 5
T s L _'_50;4' Aguafi- Tﬁra_{qi: = T B = 3 e [ = | = e b - —
L .. N ~ Solo+Taa(g)| N PRGN [N IR [T 5=,
i Tara (g) NL NL NL NL NL NL NL
Agua (g).
Solo (g)| g
Umidade (%):
Eliminados (X):
LIMITE DE PLASTICIDADE
PONTO:
- ~ N°daCapsula] e TRl o= | - T —
R E -S&o-+ Agu-a + Tara (a) P wr I | x NI P =
B Kl Solo * Tara (g)| T el T T E=0 T | T, ity -
Tara (g): NP NP NP NP NP NP NP
; Agua{q] =— =IoEg i = = == T
Solo (g):
Umidade (%):
Eliminados (X):
GRAFICOS
LIMITE DE LIQUIDEZ LIMITE DE PLASTICIDADE
35.9 ; : . ' : — e : - > ‘ : ' : ;
34,9 e e i s et S e i y 5 ; f : i
33.9 B e : ; i ; : - § X
<P B R R PR RS SRR SR B : : i ! : § :
B e e e e e 2 - ; ; : - : Z .
- s : : : i i S Ui it e ; i i 5 ; : 3 ;
(] ek e S DR R B i ] SRR i L TS L T
£ e N s N N LT 5 b L e S R
RO LB S R e A e et TS T O : i i : g ¢ / i
28,9 sl i ox el st e i e e i R : i ; ‘ ’ ; : -
27.9 4 ;.,J . :
209 [+ ot D S
. : g e B0 Y - : ; ! . : ¢ : ;
25,9
15 470 19, 210 23 25 2r A M 33 s Ir 0« B 72 i A s e o
Golpes . — S aPocion s T
© Pontos —— Linear (Pontos) | | WDentodamédia  OForadamédia
GRANULOMETRIA QUADRO DE RESULTADOS VISTO
{% PASSANTE) Limite de liquidez (%): NL
PENEIRA % Limite de plasticidade (%): NP
#10 2,00mm | 52,38 1P (%): 2
#40 042mm | 47.23 Indice de grupo: 00 GEOCRET ENGENHARIA E TECNOLOGIA LTDA.
#200 | 0,075mm | 2535 HRB: A24
FR05-00 www.geocret.com br - apoiotecnico@geocretl com.br




GEOCRET

ENOENHARIA E TECNOLOOW LTDA

ANALISE GRANULOMETRICA POR PENEIRAMENTO

N.* GEOCRET: ss
CLIENTE: EPT - ENGENHARIA E PESQ. TECNOLOGICAS S.A FOLHA | REVISAO
OBRA: AMOSTRA: 01 ST-10
PROFUND.: 0,00 a1,40m  DATA:  29.04.2010 0
MATERIAL: Arefa Siltosa com Pedregulho
ANALISE GRANULOMETRICA POR PENEIRAMENTO | NBR 7181/1984
UMIDADE HIGROSCOPICA DADOS DA AMOSTRA TOTAL PARCIAL PORCENTAGEM DAS FRAGOES
o __Eapsial_a N i g?__ - 08 Peso da Bacia (g) 50,69
= Peso Bruto Umido (g)] 138,14 134,15 Peso Bruto Umido (g): 2000,00 100,00 ‘;ia
[ Peso Bruto Seco (g):] 137,00 133,00 Pesa Umido (g) 2000,00 100,00 A
Tara da Capsula (g)| 85,83 82.34 Peso Relido Acum. na #10 (g) 975,00 " A 49,31
Peso da Agua (g): 01,14 01,15 Peso Umido Pass. na 410 (g) 1025,00 =t ¢ ;f.:sa %
Peso do Solo (g):| 51,17 50,66 Falor da corregdo;|  0,9780 0,0780 A "“"
s RAA
Umidade (%): 22 23 Peso Seco Passante na #10 (g): 1002,46 p—" : * E e
Umidade Média (%): 22 Peso da Amostra Seca (g) la= 1977.46 |b=  97.80 Sl et
PENEIRAMENTO
PENEIRAMENTO GROSSO CONSTANTES PARA CALCULO
R i a
SR PESO RETIDO PESO RETIDO % QUE PASSA
PARCIAL ACUMULADO AMOSTRA TOTAL
POL. mm coL 01 COL. 02 CoL. 03
g° 76.20 K,=100/a = 0,051
) 2°12 63,50
: 22 50,80 Kz=clb = 0518
fo] 112 38,10 00,00 00,00 100,00
< = i 25.40 143,80 143,80 92,73 COL. 03 =K, x (a- COL. 02)
= - 19,10 44,00 187,80 90,50
g 12" 12,70 COL. 06 = K; x (b - COL. 05)
= am" 09,50 274,00 461,80 76,65
< ne o4 04,80 399,20 861,00 56,46
n°10 02,00 114,00 975.00 c= 50,69
PENEIRAMENTO FINO OBSERVAGOES
PESO RETIDO PESO RETIDO % QUE PASSA
- PENEIRAS
< PARCIAL ACUMULADO AMOSTRA PARCIAL
g POL mm COL. 04 COL.05 COL. 06
< n.°40 00,42 06,37 06,37 47.36
C ne80 00,18
n.° 200 0,074 39,25 45,62 27.03
CURVA GRANULOMETRICA
100 7 t L T t W L T 3
I L] . L . .
90 -+ - — e ] - L] (] ]
. . L " . .
— 80 R : i ! - g -
= . 0 " 0 . .
3 70 = i : : : :
3 o i i : : 4 : :
H ; i i ; - i i 5
& g5 = . ' ' v "
E | ¥ H ' H ‘ i g
g 40 ; ' et ; : ; :
| . . ‘. . . . .
| . . .
g o : : : : . : :
< : : : : : : :
| . . . . . . .
10 : . . . . . T .
‘ ! { | i i } i
ﬂ - L3 - - L3 - *
0,06 020 0,60 2,00 6,00 20,00 60,00
Didmetro (mm)
FINA MEDIA GROSSA FINO I MEDIO GROSSO perc,
SILTE
AREIA PEDREGULHO OEMAO
FRO200 www.geocrel.com br - apolotecnico@geocret com br
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GEOCRET COMPACTAGAO E INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA

-
ENOENHARIA E TECNOLOOIA LTDA

[N GEOCRET: ss
CLIENTE: EPT - ENGENHARIA E PESQ. TECNOLOGICAS S.A FOLHA | REVISAO
OBRA: AMOSTRA: 01 ST-10
PROFUND: 0,00a140m  DATA: 29.04.2010 0
MATERIAL: Arnia Siltosa com Pedreguiho

COMPACTAGAO E INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA

ENSAIO DE COMPACTAGAO
S GT L Moide n.* 96 Moida n.® 108 Molde n.®: 111 Moide n® 113 Molde n.*; 115
Solo umido + molde (g) 9675 8750 9630 9745 9515
" Pesodomoide (g)| 5515 4320 | =03 2 | 5045 e 5085
“sowumido(gr|  4w0 | a0 | 400 | 400 | 4430
Agua adicionada (ml) 130 270 410 550 690
Volume do moide (cm’) 2083 | 2100 2072 2142 2050
Massa espec. do solo Gmido (glem’) 2016 2,110 2,220 2,194 2,161
Massa espec. do solo seco (g/em’) 1,014 1,954 1,997 1,933 1,869
Capsulan®| 31 32 33 34 35 | 36 a7 28 a9 40
i “Solo Umido + capsula ()| 9649 | 10124 | 9156 | 8640 | 8675 | 7902 | 10283 | 11056 | 067,35 | 94,30
~ soloseco+capsula(g)| 9230 | 9675 | 8590 | 8100 | 7924 | 7265 | 9200 | 9950 | 8602 | 8328
Pesodacapsula(g)| 1414 | 1351 | 1400 | 1348 | 1349 | 1430 | 1333 1678 | 1433 | 1219
T Pesodeagua(g)| 0419 | 0449 | 0566 | 0540 | 0751 | 06 1073 | 1108 | w33 | 1102
Pesodesoloseco(g)| 78,16 | 8324 7190 | 6752 | 6575 | 7877 | 8212 | 7ies | 71,09
Umidade (%)| 54 54 79 | 80 1.4 138 13,4 15.8 155
o ekl - 84 ol 7% sailias el 15 o e 1 e
ENSAJO DE INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA | Constante doanet: 0,118
Molde n® 96 Molda n.% 108 Molde n. 111 Molde n® 113 Molden® 115
OATA HORA Altura (mm): 1130 Altura (mm): 1150 Altura (mm). 111,0 Altura (mm): 1150 Altura (mm). 1130
Leitura| Difer. | Exp. | Leitura| Difer. | Exp. | Leitura| Difer. | Exp. | Leitura| Difer. | Exp. |Leitura Difer. | Exp.
(mm) | (mm) | (%) | (mm) | (mm) | (%) | (mm) | (mm) | (%) | (mm) | (mm) | (%) | (mm) | (mm) | (%)
29/04/2010 1105 01,00 - 01,00] - | 0100 - 01,00| - | 01,00 -
~ 30/04/2010 1105 | 01,08 | 00,08 01,06 | 00,06 | 01,03 | 0003| | 01,00 00,00 01,00 00,00
01/05/2010 1105 | 01,10 | 00,10 01,07 | 0007 01,04 | 0004 | | 01,00/ 00,00 01,00 | 00,00 |
02/05/2010 1105 01,12 | 00,12 01,10 | 00,10 | 01,05 | 00,05 01,00 | 00,00 | 01,00 | 00,00
03/05/2010 11:05 01,15 | 00,15 | 00,13 | 01,10 | 00,10 | 00,09 | 01,05 | 00,05 | 00,05 | 01,00 | 00,00 | 00,00 | 01.00 | 00.00 | 00.00
[ Pressdo Molden® 96 Molde n® 108 Molde n® 111 Molde n® 113 Molden® 115
Padrdo Leitura Pressdd ISC | Leitura |Pressdo  ISC | Leitura |Pressdg ISC | Leitura Pressdo ISC | Leitura Pressdg ISC
(min) | mm | Pol, (kg/em?®) (mm) | Cateut.| (%) | (mm) | Calcut.| (%) | (mm) |Calcut.| (%) | (mm) | Caleul.| (%) | (mm) | Calcul| (%)
05 | 063 | 0025 06 | 07 17 | 20 | 27 |32 06 | 07 | 02 | 02
01 | 127 | 005 08 | 09 30 | 35 | 3 | 48 12 | 14 o4 | 05
15 | 1.9 | 0075 10 | 12 a1l [Faagl 4@ | 57 % | 19 | 0% | o7
02 | 254 | o1 70 13| 15| 02| 50| 59| 08| 56| 68| 09| 23| 27 | o¢ | 08 | 09 | o1
o3 | 381 | o35 | © | 18| | e | 13 e i 3 | 38 | 1 13 =
o4 | 508 | 02 105 2510 | N 72 | 85 | o8 | 101 | 11,9 ] 11 48 57 05 15 | 1.8 | o2
06 | 762 | 03 132 Sl N B B 15 | 182 | 56 | 66 20 | 24
08 | 10,16 | 04 161 | [ i a| |
10 | 127 | 05 182 [ ey = |
UMIDADE HIGROSCOPICA PARA COMPACTAGAO RESUMO OBSERVAGOES
Capsula N%| 162 1684 Umidade 6tima (%) 10.9
Peso Bruto Umido (9| 97,17 98,23 Massa especifica aparente seca maxima (g/em’): 2,010
Peso Bruto Seco (g):| 95,38 96,42 Expansdo (%) 005
Tara da Capsula (g):| 1307 13,42 Indice de suporte Califomia (%). 11
PesodaAgua (gx| 0179 01,81 CARACTERISTICAS DO ENSAIO DE COMPACTAGAD =
Pesodo Sclo (g)| 82,31 83,00 |[Normal X  [Goipes 12 i e
Umidade (%):| 22 22 |intermediaro Soquata 45kg | ) Cave el
Umidade Média (%): 22 |Modificado | Camadas 05

GEOCRET ENGENHARIA E TECNOLOGIA LTDA

FR06-00 www.geocral.com br - apoiotecnicof@geocret com.be



GEOCRET
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E [NDICE DE SUPORTE CALIFORNIA
EHGENHATTIA E TECHOLOOA LTDA
M.’ GEOCRET: 33 _
CLIENTE: EPT - ENGENHARIA E PESQ. TECNOLOGICAS S A FOLHA | REVISAO
OBRA: AMOSTRA: 015T- 0
PROFUND: 000a140m DATA: 29042010 0
MATERWAL: Arsia Sitosa com Pedreguiho
Curva - umidade (%) X ISC (%)
i T
1 $
| R
! i
!
1
|
i
i
: i
3 e S
. i i
| i 1t
| i
| E
1 Umm!dx ; kS is 17
Curva - umidade (%) X Massa upadh lpm seca (%)
i i R s ERERNHEEEE N
| :
|




GEOCRET LIMITES DE CONSISTENCIA

ENOENHARIA E TECNOLOOIA LTDA

N.® GEOCRET: ss
CLIENTE: EPT - ENGENHARIA E PESQ. TECNOLOGICAS S.A FOLHA | REVISAO

OBRA: AMOSTRA: 01 ST-10
PROFUND.: 0,00 a1,40m  DATA: 29.04.2010 0
MATERIAL: Areia Siltosa com Pedreguiho

LIMITES DE CONSISTENCIA
LIMITE DE LIQUIDEZ

N® da Capsula
—— = ek : 1| |Se— e = = e LR — ST
i =9 “Solo+Agua+Taa(gy] = | - ] =y
T " Solo+Tara(gy| | T - e i 1
B Tara (g): NL NL NL NL NL NL NL
Agua (q) =y L s
Solo (g)
Umidade (%)
Eliminados (X)
LIMITE DE PLASTICIDADE
PONTO
- = N°da Capsula| il = | oy o
F Saolo + A_Eua 7|-ﬂ|'El [ﬂ} e L B ) 3 iE - L=
W Solo+Tara(g)| = 3 | =i
Tara (g) NP NP NP NP NP NP NP
. i Aua@y | = b P |
Solo (g).
Umidade (%)
Eliminados (X):
GRAFICOS
LIMITE DE LIQUIDEZ LIMITE DE PLASTICIDADE
35,9
S ' e : ; ; ; : s :
T | Bt s s e A e e e ; . 3 - : : i
A I e s S K
| e e TR SR B T W SSH A B
B LN B S T ST s P PET CRE RS R = RS R I SO
3 C e 3 . 1 : : ) ;
309 }-adecatieeteadondanabontodoointoag | 8 £ el S . Sy
§ TG AT S O S 5 R R R e
M0 o oe CER R e R B Ca bt A TR R e e R
R T e
B Lt e ) . q ° p : : 7 ;
LG PO IO e DT A T i el el i ; 3 . . : : ¢ ¢
o S O o L e el R A
15 17 19 21 23 2% 21 ¥ M 1 3B ;7 0 1 2 3 4 -] 8 7 8 9
Golpes =1 — —— Pooks -
| @ Ponlos  —Linear (Pontos) | o S Dectro. e mERS iees: El ko da meia

GRANULOMETRIA 'QUADRO DE RESULTADOS VISTO

(% PASSANTE) Limite de liquidez (%); NL

PENEIRA % Limite de plasticidade (%): NP
#10 2,00 mm | 5069 1P (%): =

# 40 0.42mm | 47,36 Indice de grupo: 00 GEOCRET ENGENHARIA E TECNOLOGIA LTDA.

#200 | 0,075mm | 27,03 HRB: A24

FRO5-00 ‘www.geocrat.com br - apoiotecnico@geocret com.br




GEOCRET

—_—
ENOENHARIA E TECNOLOOIA LTDA

ANALISE GRANULOMETRICA POR PENEIRAMENTO

N.° GEOCRET; SS
CLIENTE: EPT - ENGENHARIA E PESQ. TECNOLOGICAS S.A FOLHA | REVISAD
OBRA: AMOSTRA: 01 ST-13
PROFUND.; 0,00 a 1,00 m DATA:  29.04 2010 0
MATERIAL: Areia Siltosa com Pedrequiho
ANALISE GRANULOMETRICA POR PENEIRAMENTO | NBR 7181/1984
UMIDADE HIGROSCOPICA DADOS DA AMOSTRA TOTAL PARCIAL PORCENTAGEM DAS FRAGOES
= i Capsula N* H _45__ B ar Paso da Bacia (g): 50.31
Peso Bruto Umido (g):| 137,11 134,91 Peso Bruto Umido (g):]  2000,00 100,00 %
Peso Brulo Seco ()| 135,90 | 133,80 Peso Umido (gy] 200000 | 100,00 A
TaradaCapsula(g)| 8428 | 8124 | PesoRelidoAcum.na#i0(g)| 99520 | _— 1959 AA
Pesoda Agua (g)| 01,21 01,11 Peso Umido Pass. na #10 (g): 1004,80 i - = &= ,"‘:":f
il - o A
Pesodo Solo (g)| 5162 52,56 Fator de comregao: 09782 0,9782 o :::_::
Umidade (%). 23 21 Peso Seco Passante na #10 (g): 082,90 il 1 e = vlm -
Umidade Média (%) 22 Peso da Amostra Seca (g)Jla= 197810 |b=  97.82 D0 SRS
PENEIRAMENTO
PENEIRAMENTO GROSSO CONSTANTES PARA CALCULO
T PESO RETIDO PESO RETIDO % QUE PASSA
PARCIAL ACUMULADO AMOSTRA TOTAL
POL. mm COL. 01 COoL. 02 coL 03
3* 76,20 K,=100/a = 0,051
" 2°1/2 63,50
< e 50,80 K;=c/ib = 0,508
o 1712 38,10 00,00 00,00 100,00
<l 1 25,40 175,20 175,20 91,14 COL. 03 =K, x (a- COL. 02)
E R 19,10 74,60 249,80 87,37
2@ n- 12,70 COL. 06 = Ky x (b - COL. 05)
= 38" 09,50 413,00 662,80 66,49
< ne 04 04,80 227,00 889,80 55,02
n° 10 02,00 105,40 995,20 c= 49,69
PENEIRAMENTO FINO OBSERVAGOES
PESQ RETIDO PESO RETIDO % QUE PASSA
- PENEIRAS
< PARCIAL ACUMULADO AMOSTRA PARCIAL
g POL mm COL. 04 COL. 05 COL. 06
< n.° 40 00,42 06,10 06,10 46,59
& n°80 00,18
n° 200 0,074 38,08 44,18 27,25
CURVA GRANULOMETRICA
100 + t t t G e e e
i i & i ; ; i
go }—_-'__'—.._"_—_H__ _l_ . L] . . "
—. 80 P i 2 : : 1 i i
> | . " ' . . . .
e 70 -EEEEEE i = : 1 i :
= [ () ] ] [} ] [
a 60 [} [} [} ] [ " .
=] " . . . (] . L]
& 50 : 3 ’ o ; . 3
g . [ v . . ' .
o 40 . . 1] : . : .
2 : ; : ‘ i . .
g 30 ; i . ) i i ;
n-. . . . . 1] . .
20 . ' [ . " " '
" 1] " . . . L]
10 ; : ; : i ; 1
. " " . . " .
0 . + + H + . - -
0.06 020 0,60 2,00 6,00 20,00 60,00
Diimetro (mm)
| FINA MEDIA [ GROSSA FINO MEDIO GROSSO
S . PEDRA
| LTE | AREIA PEDREGULHO DE MAD
i
FR02-00

www.geocret.com br - apoictecnico@@geocret.com br



GEOCRET COMPACTAGAO E iNDICE DE SUPORTE CALIFORNIA

ENOENHARIA E TECNOLOOIA LTDA

N.* GEOCRET: S8S
CLIENTE: EPT - ENGENHARIA E PESQ. TECNOLOGICAS S.A FOLHA | REVISAO

OBRA: AMOSTRA: 01 ST-13
PROFUND.: 0,00 a 1,00 m DATA:  30.,04.2010
MATERIAL: Areia Siltosa com Pedreguiho

COMPACTAGAO E [NDICE DE SUPORTE CALIFORNIA

ENSAIO DE COMPACTAGAO
Molden® 90 Molden®. 83 Moldan® 84 Molde n.> 86 Molda n.®: B8
s " Solo tmida + moide (g): 8215 8370 8580 8585 8670
il C o Peso do molde (g)| 4120 T - T | TR 4185
= " Soloumido(gr| 4085 | 4145 ~ 4aas ' 4450 4485
Agua adicionada (ml): 60 200 340 480 620
Volume do molda (cm’): 2091 2012 2068 2086 2125
Massa espec. do solo Gmido (glem’): 1.958 2,060 2.149 2.133 211
Massa espec. do solo seco (g/lem’) 1879 1,940 1.976 1,924 1,858
- Capsulan®| 29 a0 21 22 23 24 25 26 27 28
~ Soloimido+copsula(gr| 9925 | 9779 | 9477 | 9240 | 8340 | o796 | 9491 | 8400 | 8732 | 10245
 sooseco+capsula(gy| 9552 | 9453 | 8991 | eres | 7782 | 9132 | 8684 7700 | 7819 | 9181
0 Pesodacipsula(gy| 1285 | 1225 | 1285 | 1380 | 1221 1762 | 1354 1258 | 1061 | 1415
Pesodoagua(g):| 0373 | 0326 | 048 | 0452 | 0558 | 0664 | 08,07 0691 | 0913 | 1064
Peso de solo seco (g)| 82,67 8228 7706 | 7408 | 6s61 | 7370 7330 | 6451 | 6758 | 7766
Umidade (%): 45 40 83 || 83 85 90 11,0 10,7 135 | 137
B B 1 sals G MIIAISYT S 42 o =47 0 | = i a0 i iliecuaetin
ENSAIO DE INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA | Constantedoanel: 0,118
Moiden® 90 Molde n® B3 Moide n.*: 89 Moide n.>: B6 Molden® B8
OATA HORA Altura (mm); 113,0 Altura (mm): 1140 Altura (mm). 113,0 tha (mm): 1140 Altura (mm): 113,0
Leilura| Difer, | Exp. |Leitura| Difer. | Exp. | Leitura| Difer. | Exp. | Leitura| Difer. | Exp. |Leitura| Difer. | Exp.
(mem) | om) | %) | mm) | om) | @) | om) | mm) | @) | om) | ) | o6 | om) | ey | (26)
30/04/2010 15:25 01,00 000 - | 01,00 - 0100 - 01,00 | -
01/05/2010 1525 | 0115 0015| | o110 co0o| | 0106|0006 |  |oto1| co01|  |o0tool coca|
02/05/2010 1525 | o118 | 0018 | | o112 0042  |o110|o0o10| | 0102 coo2 01,00 | 00,00
03/05/2010 1525 01,20 | 00.20 01,14 | 00,14 | 01,12 | 00,12 01,03 | 00,03 01,00 | 00,00
04/05/2010 15:25 01,21 | 00,21 | 00,19 | 01,15 | 00,15 | 00,13 | 01,12 | 00,12 | 00,11 | 01,04 | 00,04 | 00,04 | 01.00 | 00,00 | 00,00
Pressao Molden® 90 Molden® 83 Molden® B4 Molden®* 86 Moldan® 88
iisi b iingy Padrdo  |Leitura |Pressdd (SC | Loitura|Pressdo ISC | Leitura[Pressad ISC | Leitura |Pressdo  ISC | Leitura Pressad  1SC
(min) | mm | Pol. (kg/em®) (mm) |Cam (%) | (mm) Caloul.! (%) | (mm) | Caleul.| (%) | (mm) Calcul, | (%) | (mm) | Calcul.| (%)
05 | 083 | 0.025 04 | 05 09 | 1.1 | 2 | 26 12 | 14 07 | 08
01 1,27 | 0,05 06 0,7 14 17| 48 57 18 | 21 5 12 | 14
15 | 19 | 0075 08 | o8 18 | 21 | 61 | 72 T % 19
02 | 254 | o1 70 4 | 17| 02| 38 | as| os | 72| 8s| 12| 48 | 57| o8| 19 | 22| 03
03 | 381 | 015 — | w2 4 | 53 | % | 108 ETR T e n| [ i T
04 | 508 | 02 105 22 | 27 | 03 | 55 | 65 | 06 | 104 | 123 | 2 | o7 | 114 | n 34 | 40 | 04
06 | 762 | 03 132 a5 | 41 B T N T B0 120 | 153 | | 2 | e |
08 | 10,16 | 04 161 [ [ ' | T
10 | 127 | 05 182 =] [ i | S | M)
UMIDADE HIGROSCOPICA PARA COMPACTAGAO RESUMO OBSERVAGOES
Capsula N* 138 139 Umidade 6tima (%): B.1
Peso Bruto Umido (g)] 90,48 90,80 Massa especifica aparente seca maxima (g/em’). 1,995
Peso Bruto Seco (g):| 88,27 88,50 Expansdo (%) 0,10
Tara da Capsula (g)| 13.29 1343 Indice de suporte Califéria (%): 12 .-
PesodaAgua ()| 0221 02,20 CARACTERISTICAS DO ENSAIO DE COMPACTAGAO 1 i
Peso do Solo (x| 74,98 75,17 [Nommal O R R
Umidade (%):| 29 29 |intermediario | |Soquets 4,5kg
Umidade Média (%): 29 Modificado i |camadas 05
VISTO -]

GEOCRET ENGENHARIA E TECNOLOGIA LTDA.

= www.geocrel.com br - apoiotecnicofgeocrat com br
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CLIENTE: EPT - ENGENHARIA E PESQ. TECNOLOGICAS S A FOLHA | REVISAD
OBRA AMOSTRA: 015T-0
PROFUND. 0008 100m DATA: 30.04 2010
MATERWL: Arela Sllosacom Pedreguino |
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GEOCRET LIMITES DE CONSISTENCIA

——
ENOENHARIA E TECNOLOOIA LTDA

N.* GEOCRET: 5SS
CLIENTE: EPT - ENGENHARIA E PESQ. TECNOLOGICAS S.A FOLHA | REVISAO

OBRA: AMOSTRA. 01 ST-13
PROFUND.: 0.00a21,00m DATA: 29.04.2010 0
MATERIAL: Areia Siltosa com Pedreguiho

LIMITES DE CONSISTENCIA
LIMITE DE LIQUIDEZ
N® da Capsula
= gy " N°de Golpes: - 1l 15 =
e = " Solo + Agua * Tara (g):| Do o a
= ™ g '_5&0 ;-Tn;a (g) 1 i = ] — e g
Tara (g): NL NL NL NL NL NL NL
= 8 Agua (g): i et 3 | |
Solo (g):
~ Umidade (%)] ] i X . F L (T =
T " Eliminados (X): = = o [
LIMITE DE PLASTICIDADE
PONTO:
) ~ N°da Cépsula: e T i
— e ey T | = ] B o . e
SOio+Tara (a) = [
T g Ny Toratgy] NP | NP NP NP NP NP NP
Agua (g) 3 i
= - soo@r| | = =is ] _ = oo
R = s, o= T st o . — IR z o =l = [
Eliminados {X.)' il N U |
GRAFICOS
LIMITE DE LIQUIDEZ LIMITE DE PLASTICIDADE
35.9 " ] 1] ] ] . " . . " . . . .
BA0 i = e s e g ais i (e misgmini egita a1y mm e m me s - 3 : ¢ 2 : ~ :
g : 4 s ‘ i ' : 7 ‘ : : i i
339 imis mammapiesgessmcapananae.ni.. P ? ; i ‘ y i
s i : : ; R : 5 ” ; : : i : - 3
329 f - g i . ; 7 i . - % ;
A B R R R — i . : : i ¢
& i Sie. g < 7 Al e L
O e e e I SIS S
5 OB T Uit = : [, S N )
r2 kN R R T o 5 R e T - e S S p : : . ” P .
. g : : 4L o NN : - : - 3 ; i
1] B L Y Ceadawateent I S * . . . . .
T SRR R T R RS L S A o B
27.9 5 o D RS R N L IR e g i - - ; : > ;
g ! } . S T RS R g
289 [REGEh ot e d S e s R SR e A R e
259 - - ; e : : : . : i : ; ;
1500017 19 21 23 2821, 9 A 33 35 AT 0 1 2 3 4 5 3 7 8 9
Golpes tu_Porlns & T iR
¢ Ponlos = Linear (Ponios) | B Dentro da média O Fora da média
GRANULOMETRIA QUADRO DE RESULTADOS VISTO
(% PASSANTE) Limite de hiquidez (%): NL
PENEIRA % Limite de plasticidade (%): NP
£10 2,00 mm | 49,69 IP (%) .
#40 0.42mm | 456,59 Indice de grupo: 00 GEOCRET ENGENHARIA E TECNOLOGIA LTDA.
#200 | 0.075mm | 27,25 HRB: A24

FR05-00 Wiww.geocrel com . br - apaolecnico@geocret com.br




GEOCRET

ENOENHARIA E TECNOLOOIA LTOA

ANALISE GRANULOMETRICA POR PENEIRAMENTO

CLIENTE: EPT - ENGENHARIA E PESQ. TECNOLOGICAS S.A

OBRA:

N.* GEOCRET: SS
FOLHA | REVISAO
AMOSTRA: 01 ST-15
PROFUND: 0,00a160m  DATA: 29042010 0
MATERIAL: Areia Silta Argilosa

ANALISE GRANULOMETRICA COM SEDIMENTAGAO

UMIDADE HIGROSCOPICA DADOS DA AMOSTRA TOTAL | PARCIAL | PORCENTAGEM INDIVIDUAL DAS FRAGCOES
Capsula N* 89 a0 Peso da Bacla (g):
[ PesoBruto Umido (o) 147.64 | 14650 | Peso Bruto Umido (g)| 150000 | 7000 | PEDRADEMAO 00 %
" PesoBrutoSeco(gy| 14500 | 14420 ~ Peso Umido (g):| 150000 | 7000 | PEDREGULHO [02%
Tara da Capsula (g);| 28.74 29.44 Peso Relido Acum. na #10 (g):| 3220 | _ — AREIA 66 %
Peso da Agua (g):] 0264 02,30 Peso Umido Pass. na #10 (g):| 1467,80 S siite B 22 %
Peso do Solo (g}: 1 'I_ﬁ_gs_ 114,76 Falor de comregao:| 0,9791 0,9?91 SRORA 09 %
Umidade (%): 23 20 Peso Seco Passante na#10 (g)| 143708 | _
Umidade Média (%): 21 Peso da Amostra Seca (g):| 1468,61 68,54 NBR 6502 - SOLOS E ROCHAS
MASSA ESPECIFICA REAL DOS GRAOS PENEIRAMENTO GROSSO
N.° do Picnémetro:| 04 04 PENEIRAS RETIDO | ACUMULADO | PASSANTE % QUE
~ Volume(mly| 500 | 500 POL | mm (@ @ () PASSA
Temperawra °C):| 30 | 30 3° 76.20
Picnometro (g)| 139,42 | 13842 27112 63,50
Pic. + agua (g):| 62538 | 62534 2 | 080 2 i 3 = ®
Pic. + dgua + solo (g):| 656,15 656,30 1712 | 38,10
Solo (g)| 50,00 50,00 1 . 25,40
Dens. relativa da dgua:| 09975 0,9975 4" 19,10
M.ERG. (g/em’)| 2,606 2628 n2- 12.70
MERG. Comgida (g/em’)| 2599 | 2619 ~as- | o090 | o000 0000 | 14sas 100,00
P s S T 730 O 7 T
n® 10 02,00 30,60 32,20 1436 41 97.81
OBSERVAGOES PENEIRAMENTO GROSSO
) PENEIRAS RETIDO | ACUMULADO | PASSANTE % QUE
POL. mm (9) (9) (9) PASSA
e N°16 01,20 01,00 01,00 67,54 96,38
N°30 00,60 00,80 01,80 66,74 95.24
N°40 00,42 00,80 02,60 65,94 94,10
N°80 00,18 13,80 16.40 52,14 74.40
N 200 00,074 22,60 39,00 2954 42.15
ENSAIO DE SEDIMENTAGAQ
DATA: 05/05/2010 DENSIMETRO: 1836103 CORREGAO DO MENISCO: 0,0012
HORA. 08:40 PROVETA N2 02
TEMPO | TEMP. CORREGAOQ DA LEITURA ALTURA DE DIAMETRO % EM
PATA it (s) C) LETURA | emuraxTemp.| CORRIGIDA QUEDA DO GRAO SUSPENSAQ
05/05/10 | 8:40:30 30 29,0 16,0 2.0 14.0 14.0 0,066 3225
05/05/10 | 8:41:00 60 29,0 150 20 13.0 142 0.047 29,34
05/05/10 | 8:42:00 120 29.0 140 20 12,0 144 0,033 2753
05/05/10 | 8:44:00 240 29,0 120 20 10,0 136 0,023 2301
05/05/10 | 8:48:00 480 290 12.0 20 10,0 136 0,016 2301
05/05/10 | 8:55.00 900 29,0 1.0 20 9,0 13.8 0,012 20,71
05/05/10 | 9:10:00 1800 29,0 10.0 20 8,0 140 0,009 18.40
05/05/10 | 9:40.00 3600 29,0 09,0 20 7.0 142 0,006 16.09
05/05/10 | 10:40:00 | 7200 290 00 | 20 700 142 O ogoa 1609
050510 | 124000 | 14400 | 310 07.0 20 5 A0 VIR 146 0003 | 1148
05/05/10 | 16:40.00 | 28800 32,0 06.0 T 20 40 148 0,002 09,14
06/05/10 | 9:40:00 | 90000 300 | 040 2000 | 20 15.1 0,001 045
DESCRIGAO DO MATERIAL VISTO
Areia Silte Argilosa GEOCRET ENGENHARIA E TECNOLOGIA LTDA
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GEOCRET COMPACTAGAO E INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA

——
ENOENHARIA E TECNOLOOIA LTODA

N.” GEOCRET: S5
CLIENTE: EPT - ENGENHARIA E PESQ. TECNOLOGICAS S.A FOLHA | REVISAO
OBRA: AMOSTRA: 01 ST-15
PROFUND.: 0,002 1,60 m DATA: 29.04.2010 0
MATERIAL: Areia Silte Argilosa

COMPACTAGAO E INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA

ENSAIO DE COMPACTAGAO
o Molde n® 69 Molden® 75 Molden®: 76 Molden® 78 Molde n® 79
o Solo Gmido + molde (g) 8370 8340 8660 a770 9595
 Pesodomolde (g)| 4755 | 4245 | 495 |7 430, 0 b || enSs4s S
Solo Gmido (g): 3615 4095 4465 4420 4050
E ~ Agua adicionada (mi) TR T M0 T Sy T s
a5 Volume do molde (cm’) 2063 2100 2104 2156 2063
Massa espec. do solo umido (g/em’)| 172 | 1850 | 2122 ~ 2060 TS
Massa espac, do solo seco (gem’)] 1672 | 1818 | 1938 I <7 V|
A Capsulan®| 01 02 03 | o4 05 06 o7 08 09 10
~ Soloumido + capsula (g)| 8678 | 9590 83,15 | 9130 | 9380 | 8700 | 9045 | 90,00 92,10 | 92.20
R Solo seco + capsula (g)| 83,45 92.10 7840 | 8622 86,48 80,67 82,43 81,72 82,40 82,36
~ Pesodachpsula(g)| 1392 | 1268 | 1327 | 1577 1218 | 1286 | 1337 | 1247 | 1315 | 1312
"~ Pesodeagua(g)| 0333 | 0380 | 0475 | 0508 | o712 | 0833 | 08.02 0828 | 0970 | 0984
Peso de solo seco (g):| 69,53 79,42 6513 70,45 74,32 8,01 59,06 59,55 69,25 69.24
e Umidade (%)| 48 48 13| e 96 | 93 s 19 | 140 | 42
Média (%). 48 73 9.4 11.8 14,1
ENSAIO DE INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA | Constantedoanel: 0,118
Molden® 69 Molde n®: 75 Moldan® 76 Moldan® 78 Molden® 79
DATA HORA Altura (mm): 1160 Allura (mm): 1150 Allura (mm): 116,0 Allura (mm): 1150 Altura (mm): 1130
Leitura| Difer | Exp. |Leitura| Difer. | Exp. |Leitura| Difer. | Exp. | Leitura  Difer. | Exp. |Leitura Difer. | Exp.
(mm) | (mm) | (%) | (mm) | (mm) | (%) | (mm) | (mm) | (%) | (mm) | (mm) | (%) | (mm) & (mm) | (%)
29/04/2010 16:00 01,00 - 01.00] - | 0100| - 0100| - | 01,00 -
30/04/2010 16:00 01,05 | 00,05 01,10 | 00,10 | 01,10 | 00,10 01,08 | 00,08 01,01 | 00,01
"~ 01/05/2010 16:00 "01,06 | 00,06 01,11 | 00,11 01,12 | 0072 | | 01,09 00,09 | “| 01,10 00,10
02/05/2010 1600 | 01,07 | 0007 | | 0192|0012  |o11a|0014| | o110] 00,10 | 01,01 | 00,01
03/05/2010 16:00 01,08 | 00,08 | 00,07 | 01,13 | 00,13 | 00.11 | 01,16 | 00.16 | 00.14 | 01.10 | 00.10 | 00,09 | 01,01 | 00,01 | 00,01
Pressdo Molden® &9 Moldan®: 75 Molden®: 76 Molden® 78 Molden?® 79
Tempo| Penetragdo - - - - -
Padrao Leitura :Prussad ISC | Leitura [Pres: ISC | Leitura |Pressda ISC | Leitura F'ress&:l ISC | Leitura Pressda ISC
(min) | mm | Pol. kalem®) | (mm) | caleur| (%) | (mm) | Calcut.! (%) | (mm) | Cateul.| (%) | (mm) | Calcut.! (%) | (mm) | Calcul.! (%)
05 | 063 | 0,025 o4 | 05 05 | 06 T R 07 | 08 | 04 | 05
o1 | 127 | 005 05 | 06 o7 | o8 1w | 17 12 | 14 | 06 | 07
15 | 19 loors| | 06 | 07 n 13 17 | 20 15 | 18 o7 08
02 | 254 | o4 70 o7 | 08 | O1 % | 19| 03 | 20 | 34 | oS 8 | 21| 03 | o9 | 11 | o2
03 | 381 | 015 8 [ea [ s [2e ol | weil s =8l z hzsl 12 | 14
o4 | 508 | 02 105 09 | 11| ot | 32 | 38| o¢ | s0 | 59| o6 | 24 | 28| o3| 15| 18| 02
06 | 762 | 03 132 12 | 14 8 | a2 | 72 | 85 30 | 35 | THEEX
08 | 10,16 | 0.4 161 b e e | P e | el | el A L
10 127 | 05 182 | | | |
UMIDADE HIGROSCOPICA PARA COMPACTAGAO RESUMO OBSERVAGOES
Capsula N° 156 160 Umidade &tima (%) 95
Peso Bruto Umido (g):| 98,15 98,63 Massa especifica aparente seca maxima (g/em®): 1,940
PesoBruto Seco (9| 9790 | 9822 Expansdo (%) 0,14 ] 3 -]
Tara da Capsula (g)| 12,83 12,81 i Indice de suporte Califémia (%): 6 o 5%
" PesodaAgua(g)| 0025 00,41 CARACTERISTICAS DO ENSAIO DE COMPACTAGAO ¥ L - =
Peso do Solo (g):| 85,07 8541 [Nomal | X [Golpes 12
Umidade (%): 03 0.5 Intermediario | Soqueta 45kg
Umidade Média (%): 0.4 Modificado ‘ Camadas 05
VISTO

GEOCRET ENGENHARIA E TECNOLOGIA LTDA.
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i GRAFICOS DO ENSAIO IJE COMPACTA

| GEOCRE,:T E INDICE DE SUPORTE chORNLfm |

ENGENHAFIA B TECHOLOGIA LTDA

N.* GEOCRET: 88 l

CLIENTE: EPT - ENGENHARIAE PESQ. TECNOLOGICAS S.A FOLHA | REVISAO T

0BRA AMOSTRA: 01ST- %

PROFUND: 000a180m  DATA: 23042010 (] {

MATERWL Arcia Sdie Arglosa :

I
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GEOCRET

ENOENHARWA E TECNOLODOIWA LTDA

LIMITES DE CONSISTENCIA

N.* GEOCRET: ss
CLIENTE: EPT - ENGENHARIA E PESQ. TECNOLOGICAS S.A FOLHA | REVISAO
OBRA: AMOSTRA: 01 ST-15
PROFUND. 0002 160m DATA: 04.05.2010 0
MATERIAL: Areia Silts Argilosa
LIMITES DE CONSISTENCIA
LIMITE DE LIQUIDEZ
N°® da Capsula k= 45 49 59 62
i == N do Golpos 15 21 25 Y as = an i
= ~ Solo + Agua + Tara (g) 170 | 1788 1882 | 1710 648 | P
Solo + Tara (g) 15,60 614 | 1889 15,49 14,78
S B . e TE) o729 | orza | o7 | osos | o730 | | [
- Agua(gr| 01,50 01,74 01,93 01,61 01,70
- Solo (g) 08.31 08.91 0953 | o741 07.48 i .
"Umidade (%) 81 195 203 217 227 i
Eliminados (X_):
LIMITE DE PLASTICIDADE
PONTO. o1 02 03 04 05 06 07
R " N°daCapsula] 32 | 38 0t 49 66 = T 2
< " Solo+Agua+Tara(g)| 1019 1033 127 T Tl Pt
Solo + Tara (g) 09,70 09,80 10,66 10,12 10,21
e _ S Tara (g). 04,73 04,75 04,71 05,37 05,03 - il
Agua (g) 00,49 00,53 00,61 0052 00,55
W Solo (g) 0497 | 0505 | 0595 | 0475 0518 | =P i
= " Umidade (%). 99 T 105 10,3 109 108 | )
Eliminados (X) X
GRAFICOS
LIMITE DE LIQUIDEZ LIMITE DE PLASTICIDADE
251 : y :
24,1 == e g eta e aaye s ag s e A ey g / : - 3 i
| e R R RO S ) : R T " et i
: : : (7 { S PR ORI ¢ R SR R i
= : P e | sy :
£ - bk RS B R e
2 §.4al--—-e-9;?----:----:----:----:-----:---uam-
: z 3 e e iR R
7 7 f S i i : 3 i 5 . o &
" . . ' 0 g . * . ’ 099 pogedenedencstesncioncnboncbianndan LIMINF'™
e U R Rl L e
L A I il A Ol s m"' ; ; ; . § 3 : :
15.1 - e " e g - ; : : : .
14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 M 3B 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Golpes . Pontos
¢ Ponlos Linear (Pontos) ! # Dentro da média 0 Fora da média
GRANULOMETRIA QUADRO DE RESULTADOS VISTO
(% PASSANTE) Limite de liquidez (%): 20,36
PENEIRA % Limite de plasticdade (%) 10,58
#10 | 2.00mm IP (%): 09,79
#40 | 042mm Indica da grupo: 00 GEOCRET ENGENHARIA E TECNOLOGIA LTDA.
#200 | 0,075mm HRB: A
FRO05-00
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ANEXO IV

Planta de locagdao de sondagem

Plantas de projeto de terraplenagem



SITUAGAO SEM ESCALA

‘| LEGENDA

$ ST.07 SONDAGEM A TRADO (NAO EXECUTADA)

| i {? ST.12 SONDAGEM A TRADO (EXECUTADA)

SONDAGEM MISTA

92
=
o
w

s b PONTO ALTO - EIXO VIARIO

PONTO BAIXO - EIXO VIARIO

ESTAQUEAMENTO EIXO VIARIO RESIDENCIAIS

COTAS PROJETO - EIXO DAS QUADRAS
|

'j COTAS PROJETO - EIXO SISTEMA VIARIO

Eixo de projeto

Divisa do lote

e
e
Divisa do lote

Meio—flo e

com sarjeta

T{Me!c—ﬂo

com sarjeta

Galeria de
Aguas Pluviais
a implantar

—3.50 — 7.00 3.50—

situacdo sem escala

ASSUNTO FOLHA
LOCACAO DE SONDAGEM 01 /01
EMPREENDIMENTO ENDERECO
BR 343, Mun: Teresina.
TF"'1 0/33 Estado do Piauf.
CODIGO: ACAD-Terraplenagem Geral | | ESCALA: 1:1.000 | [ DATA:  XX/XX/XXXX

SITUAGAQ S/ ESCALA w

Municiplo de Teresina - P|

OBS.:

+ As sondagens ST-11 e ST-12 foram executadas conforme planejamento (ndo houve deslocamento).

+ As sondagens a trado foram executadas durante a primeira campanha de investigagdes.

+ As sondagens mistas foram executadas durante a segunda campanha de investigagdes.




| | | |
| | | |
| | T
‘ ' | ' SITUACAO SEM ESCALA
| - “”Qu-a-d-ro'd'é o e '
| | Especificagdo Lotes Area (m?) %
' _ 1|Area total privada 750 384.065,93 57,09% 7
‘ | - 1.1|Area do residencial (lotes e 450m?)* 741 354.619,32 52,71% //
‘ - 1.2|Area Comercial 5 3.890,41 0,58%
! 1.3|Area Clube / Associagéo 3 24.808,85 3,69%
' 1.4|Area Portaria 1 747,35 0,11%
| 2|Total de areas publicas 288.708,48 42,91% .
| Vicente Moreira 2.1|Sistema Viario 155.330,07 23,09% |
José Nunes -~ 2.1.1|Ruas Internas 142.705,83 21,21% 'l
(Sitio Espirito Santo) 2.1.2|Canalizagdo Vidria 12.624,24 1,88% '
2.2|Espacos livres de uso publico (ELUP) 129.880,51 19,31% '
2.2.1|Area Verde 72.390,46 10,76% 7 7 - /
;, 2.2.2|Sistemas de lazer 57.490,05 8,556% r / //
2.3|Equipamento Publico 3.497,90 ] i
{ : 3|Area total loteada 672.774,41 100,00% /
| 4|Outros 193.839,85 22,37% |
J ' 4.1 |Area de Preservagéo Permanente "non aedificandi" 193.839,85 22,37% ] /
1 5|Area Total da Gleba 866.614,26 .
! 6|Area de uso institucional 33.662,21 5,00% . #
l\, ™A drea de uso institucional seré doada for a da gleba em local a definir. / /
i T | // . ¥ A /
1 |Area Liquida Vendavel | 358.509,73 | 41,37% | | / V7 i 4 i
| \ J //// A4,
i | /
)

r e

DN

® | ® e

PRC: 62+19.61

.

NAR
DN

82

A

Sistema de
Lazer 04

A
A

/ | TABELA DE ELEVACOES (comparag&o entre terreno e projeto)
‘ | Intervalo Elevagédo Minima Elevagéo Maxima Area (m?) Cor | Status
/ , | 1 -7.13 0.00 41317097 | [ ] | Corte
4 ™ f 2 0.00 8.50 12382893 | [ ] | Atemo
a |
[ PoC: 464175 e\ | TABELA VOLUMES (M3) Empreendimento
g Area Verde 02 | LOCAL | CORTE ATERRO | Sheecartmro) | SALDO | Cor
m , : } GERAL | 244.31243 | 17043122 | 213.039,03 3127340 | []

f NESTE CALCULO FOI CONSIDERADO UMA LIMPEZA DA CAMADA VEGETAL DE 0,20 m.

O OBJETIVO DESTE TRABALHO ALEM DAS QUESTOES TECNICAS E ACESSIBILIDADE
FOI A COMPENSAGCAO INTERNA DE VOLUMES DE TERRAPLENAGEM CORTE E ATERRO.
TODAS AS COTAS DO EIXO VIARIO SAO DE PISO ACABADO, PARA CALCULO VOLUMETRICO
O VOLUME EXCEDENTE DESDE CALCULO DEVERA SER UTILIZADO NA AREA DO CLUBE.

g

SECAO TRANSVERSAL TIPO
Pl: 54+12.41

. o
HRe: 2
, . @ @ RC: 35+9.89 _ t .g‘!
;I _ AT: 9+10§21 =
I | | |
I!; P $=0:99 Bl 4+-0.37 4+-0.10 Area Verde Ob = el ®
@ | © 0‘ i
{ ' - ® ’ E : T S
|
I ' | , 8 | | 3
| ' Sistema de 8 ! 5
‘ Raimundo M ' ' i | (1) g , . % |3 . ]
: ndo Mendes o gir Meio— fio_ s m-l\_\&l\,leie__ﬂcJ

com sarjeta com sarjeta

Galeria de
Aguas Pluviais
a implantar

-—3.50 7.00 3.50

Sistema de
Lazer 05

situagdao sem escala

| Sistema de ,
Lazer 11
2.37

| § |
| f(AssoNTo FoLHA
| || PROJETO TERRAPLENAGEM 02/03

|| MAPA MANCHAS DE CORTE E ATERRO

1 |EMPREENDIMENTO ENDERECO

BR 343. Mun: Teresina.
| TF_'I 0/33 Estado do Piauf.
CODIGO: ACAD-Terraplenagem Geral | | ESCALA: 1:1.000 | | DATA:  XXIXX/XXXX
SITUAGAO S/ ESCALA %

José Alves

Municipio de Teresina - Pl

Sistema de
Lazer 14

OBS.:

Alda Gaioso

106 48










