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RESUMO

Durante a fase inicial de irnplantacao de um empreendimento irnobiliarlo 0 terreno

precisa ser preparado por meio de terraplenagem, visando a adequacao do terreno a
conflquracao de projeto, para que em etapa posterior sejam implantadas as obras do

empreendimento tais como pavlmentacao, infra-estrutura subterranea, drenagem e

edificacoes.

E indispensavel a realizacao de levantamento geol6gico-geotecnico na fase anterior

a execucao de uma obra civil (e.g. terraplenagem, pavlrnentacao, etc.), para que a mesma

seja bem sucedida . Por meio deste estudo S80 conhecidas as caracteristicas dos solos

locais e suas propriedades, permitindo a avallacao da viabilidade da execucao das obras, e

buscar alternativas em caso de necessidade tecnica.

Este trabalho teve como objetivo principal a caracterizacao geol6gico-geotecnica da

sub -superficie de uma area especifica localizada no municipio de Teresina-PI, por meio de

levantamento geol6gico-geotecnico previo, visando a execucao de terraplenagem durante a

fase inicial de irnplantacao de um empreendimento irnobillarto. Tarnbern foi realizada a

caracterizacao geol6gico-geotecnica dos solos locais visando sua ldentiflcacao, do ponto de

vista rodovlarto, para usa como subleito de pavimentos no empreendimento, em etapa

posterior a terraplenagem.

Palavras-chave: Terraplenagem, pavimentacao, estudos geoI6gico-geotecnicos. 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-PI, 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. INTRODUC;Ao

1.1. Conslderacoes Iniciais

o crescimento populacional das areas urbanas gerou demanda elevada por

acornodacoes e a necessidade de espacos territoriais cada vez mais amplos para a

construcao de edificacoes, Neste cenar io. empreendimentos imobiliarios vern sendo

construidos nos grandes centros urbanos, principalmente pela iniciativa privada, visando

suprir esta demanda crescente .

Na fase anterior a execucao de obras civis de um empreendimento lmobiliario, e

indlspensavel a realizacao de um levantamento geoI6gico-geotecnico. Com este estudo sao

conhecidas as propriedades do substrato local , permitindo a avaliacao da viabilidade da

obra e a orientacao e adequacao do projeto de acordo com as caracteristicas locais (Souza

eta/.1998).

Segundo Moretti (1986) durante a fase de projeto basico de um empreendimento

lmobiliarlo sao estudados e planejados em detalhe a dlsposicao das vias coletoras e locais,

os perfis long itudinais, as dirnensoes dos lotes, as solucoes de infra-estrutura e obras de

terraplenagem.

Na fase inicial de irnplantacao de um empreendimento tmoblliarlo 0 terreno precisa

ser preparado por meio de terraplenagem, visando a adequacao do terreno a confiquracao

de projeto, para que em etapa posterior sejam implantadas as obras do empreendimento

tais como pavlmentacao, infra-estrutura subterranea, drenagem e edificacoes.

De acordo com Shimizu (2002) na fase previa a execucao de um projeto de

terraplenagem devem ser realizadas sondagens no terreno para a coleta de amostras

visando a determinacao das caracteristicas dos solos que ocorrem na area do

empreendimento (tipos de solos, espessuras das camadas, etc.) e a deterrninacao da

poslcao do nivel freatico. Estes dados sao utilizados para as deflnicoes do projeto de

terraplenagem tais como 0 tipo de equipamento a ser utilizado e 0 plano de execucao da

terraplenagem.

1.2. Justificativas

E indispensavel a realizacao de levantamento geol6gico-geotecnico na fase anterior

a execucao de uma obra de terraplenagem para que a mesma seja bem sucedida. E por

meio deste estudo que sao conhecidas as caracteristicas preliminares dos solos locais e

suas propriedades para permitir a avallacao da viabilidade da terraplenagem e, em caso de

necessidade tecnica, buscar por materiais alternativos para substituicao.



AS terrenos, onde sao apoiadas as obras civis, devem ser detalhadamente

investigados para evitar 0 aparecimento de "imprevistos geol6gicos" durante a execucao das

construcoes, Nos trabalhos de terraplenagem esses "imprevistos" podem prolongar 0

cronograma da obra e elevar significativamente 0 custo dos servicos. Por exemplo, a

ocorrencia de rnatacao nao detectado na investlqacao pode requerer trabalho com uso de

explosivos para desmonte da rocha ou des monte a frio, em caso de impossibilidade de usa

de detonacoes. Esse tipo de atividade exige tempo para execucao e de rnao-de-obra

especializada, que pode significar aumento de custo no trabalho de terraplenagem.

a projeto foi real izado em conjunto com a empresa EPT- Engenharia e Pesquisas

Tecnol6gicas S/A onde 0 aluno realiza estaqio, Por raz6es contratuais , em nenhum

momenta sera citado 0 nome da empresa responsavel pelo empreendimento irnobiliarto.

2. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo principal a caracterizacao geol6gico-geotecnica da

subsuperficie de uma area localizada no municipio de Teresina-PI , por me io de

levantamento geol6gico-geotecnico previo, visando a execucao de terraplenagem durante a

fase inicial de irnplantacao de um empreendimento lrnobiliario.

Como objetivo secundario este trabalho visa a caracterizacao geol6gico-geotecnica

dos solos locais para serem empregados como subleito de pavimentos, a serem

implantados durante a fase de pavirnentacao do empreendimento, ap6s a fase de

terraplenagem.

a desenvolvimento do estudo visa, ainda , a cornpreensao do uso de diferentes

ferramentas para coleta de amostras de campo e busca tarnbern reconhecer os ensaios

laboraloriais para caracterizacao e definlcao de parametros qeotecnlcos de solos.

3. LOCALlZA<;AO DA AREA DE ESTUDO

A area do empreendimento esta localizada no rnurucrpio de Teresina, capital do

estado do Piaui na reqiao nordeste do Brasil. A area , com 866 .614,26 m2
, situa-se na zona

sudeste do municipio, na margem direita da rodovia BR-343 (sentido Teresina-Altos) entre

os quil6metros 342 e 344 (Figura 1).
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Figura 1 - Posi980 do municipio de Teresina no estado do Piaui, em vermelho, e localizacao

da area de estudo em Teresina-PI, em amarelo (DSG 1984).

4. FUNDAMENTAC;AO BIBLIOGRAFICA

4.1. Geologia Regional

a municipio de Teresina-PI (e conseqQentemente a area do empreendimento) esta

inserido no contexto geologico da Bacia do Parnaiba (Derby 1884 apud Coimbra 1991) e

situa-se na porcao norte da Bacia sobre as rochas sedimentares da Formacao Pedra de

Fogo (Plummer 1946).
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4.1.1 . BACIA DO PARNAIBA

A Bacia do Parnaiba (Derby 1884 apud Coimbra 1991) faz parte da Provincia

Sedimentar do Meio-Norte (G6es 1995) e esta localizada na porcao ocidental da reqiao

nordeste do Brasil em uma area que engloba os estados do Maranhao, Piaui, Tocantins e

Ceara (Cunha 1986, G6es 1995). A Bacia e considerada como sendo do tipo intracrat6nica

por Mesner &Wooldridge (1964) e possui area de 400.000 km2 (G6es 1995). Segundo G6es

(1995, 1999) a Bacia e compartimentada tectonicamente pelo Lineamento Tocantins­

Araguaia a oeste, Arco Xarnbioa na reqlao da Bacia das Alpercatas, Arco Ferrer e Arco

Urbano Santos a norte e Lineamento Transbrasiliano a leste. Nas regioes noroeste e sui a

Bacia faz limite com a Bacia das Alpercatas e Bacia do Espiqao Mestre, respectivamente

(G6es 1995).

PRovINCIA SEDIMENTAR DO MElD-NORTE

__,'.S·

I·,··

Figura 2 - l.ocallzacao da Bacia do Parnaiba na Provincia Sedimentar do Meio-Norte (Silva

et al. 2003).

o embasamento da Bacia e formado por rochas metam6rficas pre-carnbrianas com

estruturas grabenformes subordinadas (G6es et al. 1992) . Sobre estes grabens se assenta

uma coluna de rochas sedimentares com espessura de ate 3.000 m (G6es 1995) . A Bacia e

composta pelos grupos Serra Grande, Caninde e Balsas , sendo preenchida sobretudo por

rochas sillciclasficas (G6es 1995) "com predominio de arenitos quartzosos, intercalados com

siltitos, argilitos e folhelhos, ocorrendo de forma secutuierie celcerios e sltexitos" (Ribeiro &

Melo 1996, p.54) .
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A acurnulacao dos sedimentos na Bacia ocorreu ao lange de tres grandes ciclos

sedimentares (Mesner & Wooldridge 1964), iniciando-se no Siluriano com a deposicao do

Grupo Serra Grande (Forrnacoes Ipu, Tinqua e Jaicos), seguida pela deposicao do Grupo

Caninde (Forrnacoes Itaim , Pimenteiras, Cabecas, Longa e Poti) durante 0 Devoniano­

Eocarbonifero; e finalizando no Eotriassico com 0 termino da deposicao do Grupo Balsas

(Forrnacoes Piaui, Pedra de Fogo, Motuca e Sambaiba) (Goes & Feijo 1994, Goes 1995).

4.1 .2. FORMAC;Ao PEDRA DE FOGO

A desiqnacao Formacao Pedra de Fogo foi dada por Plummer (1946) para as

camadas enriquecidas em silex e fosseis de arvores do genera Psaronius, que afloram ao

lange do riacho Pedra de Fogo entre Pastos Bons e Nova York (Maranhao) e na estrada que

liga Sao Domingues a Benedito Leite (MA). Segundo Plummer (1946, p.104), "a Formectio

Pedra de Fogo e. sob muitos aspectos, a mais notevet serie de camadas de silex oolitico,

psolitico e concrecionado, contendo conglomerados de fragmentos angulosos de tormecoes

contemporenees e grandes troncos de madeira petrificada ". A Formacao Pedra de Fogo faz

parte do Grupo Balsas (Goes et al. 1990) da Bacia do Parnaiba (Derby 1884 apud Coimbra

1991) e aflora sobretudo na reqiao central da Bacia, em uma faixa de direcao leste-oeste

com extensao de 600 km e largura em torno de 80 km (Faria Jr. & Truckenbradt 1980).

Durante levantamentos de campo realizados na reqlao dos rios Tocantins e

Araguaia, Barbosa & Gomes (1957) constataram que a Formacao Pedra de Fogo apresenta

sedirnentacao ciclica , tratando-se de um megaciclotema. Segundo Aguiar (1971 , p.116)

cada clclo e "composto, da base para 0 topo , por arenitos amarelados, siltitos, celcerios

ooliticos ou concrecionertos e folhelhos esverdeados com restos vegetais e lentes de

ceicerio ". Conforme 0 referido autor, a Formacao Pedra de Fogo torna-se mais arenosa nas

reg i6es leste e sudeste da Bacia do Parnaiba .

Ocorrendo em superficie com espessura med ia de 100 m, a Formacao Pedra de

Fogo e dividida em tres Membras: Silex Basal , Med io e Trisidela ou Superior (Faria Jr. &

Truckenbradt 1980). 0 Membro Silex Basal, amplamente distribuido pela Bacia e com

espessura media de 20 m, e formado por "ume facies de siltitos a folhelhos, cinza, marrons

e arroxeados, intercalados com bancos dolomiticos com concrecoes silicosas" (Faria Jr. &

Truckenbradt 1980, p.742) apresentando siltitos e arenitos finos intercalados com camadas

de silex na reqlao leste da formacao, 0 Membra Medlo, com espessura media de 43 m na

reqiao de Monsenhor Gil (Piau i), e formado por uma "sequencia que se inicia com arenitos

e/ou siltitos, algumas vezes cerboneticos, sotopostos as camadas ricas em silex da

sequencia inferior, e que se estendem ate as imerceiecoes de folhelhos com silex contendo

brechas intraformacionais, os quais correspondem a base do Membro Superior, Trisidela "

(Faria Jr. & Truckenbrodt 1980, p.742). 0 Membra Trisidela (Superior), que ocorre sobretudo

nas regi6es oeste e central da bacia e com espessura media de 40 m, e formado
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principalmente por "bancos dolomiticos, cinza , intercalados com siltitos, folhelhos

cerboneticos e/ou margas cinza esverdeados a verdes, sendo caracteristicos as

concrecoes, nodules e os niveis de silex" (Faria Jr. & Truckenbradt 1980 , p.743). 0 Membra

Trisidela aumenta em espessura em direcao a oeste, passando a apresentar "sucessoes

cieficas de arenitos finos cerboneticos e normalmente lIticos e/ou siltitos com estretlticeceo

flaser, folhelhos e bancos cerboneticos" (Faria Jr. & Truckenbrodt 1980, p.743). Na reqiao do

topo desta sequencia (Trisidela) ocorrem "niveis de fragmentos tosseis. incluindo os

Psaronius, niveis peletoidais e/ou ooliticos siticiticedos " (Faria Jr . & Truckenbrodt 1980,

p.743). Os contatos inferior e superior da Formacao Pedra de Fogo, Formacao Piau! e

Formacao Motuca, respectivamente, sao concordantes (Leite et al. 1975).

A descoberta de um anfibio labirintodonte do genera Prionosuchus plummeri, Sp .

Nov. (Price 1948) na Formacao Pedra de Fogo , na reqiao de Pastos Bons (MA) , levou esse

autor a sugeri r idade eopermiana para a formacao. Posteriormente, estudos palinol6gicos

identificaram p61ens neopermianos na parte superior da Formacao Pedra de Fogo e

confirmaram a idade eopermiana para a parte inferior da formacao , situando-a, portanto, no

Permiano (Mesner & Wooldridge 1964).

Em relacao aos ambientes de sedirnentacao, a Formacao Pedra de Fogo e formada

por "erenitos siltico argilosos, siltitos e argilitos de origem continental e tiuvio-tecustre;

siltitos, dolomitos, margas, silex e arenitos de origem marinha epicontinental, depositados

em planicie de mare, sob condicoes de alta salinidade; e arenitos de origem eotice"

(Coimbra 1983, p.135). 0 mencionado autor atribuiu origem prirnaria , sindiaqenetlca e

metassornatica (epiqenetica) ao silex presente na formacao. Para Faria Jr. & Truckenbradt

(1980) os sedimentos da Formacao Pedra de Fogo foram depositados em um ambiente

marinho restrito, tipo epicontinental, que variou de transicional deltaico, a neritico raso.

Durante a deposicao dos sedimentos da Formacao Pedra de Fogo, ao longo do Perm iano, 0

clima variou de temperado (inicial), a serni-arido e arldo (fina l) (Faria Jr. & Truckenbradt

1980). A Bacia do Parnaiba permaneceu tectonicamente estavel durante a sedimentacao da

Formacao Pedra de Fogo, "permitindo supor que a sedimenteceo ciclica, que caracteriza

esta Unidade, tenha sido originada a partir de veriecoes periodices do nivel das eques da

Bacia " (Faria Jr. & Truckenbradt 1980, p.747).

A Formacao 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

evidencias litol6gicas, a Formacao Sucunduri da Bacia do Amazonas equivale as forrnacoes

Pedra de Fogo e Motuca da Bacia do Parnaiba. Coimbra (1983) acredita que a Formacao

Pedra de Fogo "seja crono-correlata aos Subgrupos Guata (Forma90es Rio Bonito e

Palermo) e Tatui e Formecoes Irati, Estrada Nova/Corumbatai da Bacia do Parana e a
Formeceo Nova Olinda da Bacia Amezonice" (Coimbra 1983, p.139).
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4.2. Metodos de lnvestlqacoes Geol6gico-Geotecnicas

4.2.1. SONDAGENS

As sondagens sao rnetodos de investiqacoes geralmente empregados durante a fase

inicial de execucao de um projeto, visando 0 reconhecimento geol6gico-geotecnico do

terreno (Souza et al. 1998). No Brasil a Associacao Brasileira de Normas Tecnicas (ABNT)

e a ent idade responsavel pela norrnatizacao dos procedimentos para execucao de

sondagens. A ABGE tarnbern discute sobre os proced imentos de sondagens em seu Manual

de Sondagens (ABGE 1999).

4.2.1 .1. Sondagem a Trado

Segundo a norma tecnica NBR-9603 (ABNT 1986c), a sondagem a trado e um

rnetodo de lnvestiqacao geol6gico-geotecnica que utiliza 0 trado como equipamento de

perfuracao. Este tipo de sondagem tem como obje tivos (i) a coleta de amostras de solo

deformadas, (ii) a deterrn lnacao do nivel d'aqua (lencot freatico) e (iii) a identificacao dos

horizontes de solo de um determinado terreno. Este rnetodo e bastante utilizado na

caracterizacao de areas de emprestimo de solo e no estudo de subleitos de rodovias,

aplicando-se a caracterizacao do terreno e a coleta de amostras de solo , deformadas, para

ensa ios em laborat6rio (ABNT 1986c, Souza et al. 1998).

o trado e um equipamento constituido por laminas rnetalicas cortantes que podem

ser biconvexas (trado concha) ou espiraladas (trado helicoidal). 0 equipamento de

sondagem e constituido basicamente pelos trados concha (com diarnetros de 4", 6" e 8") e

helicoidal com diametro minima de 63,5 mm (2 W') , hastes de avo rosqueavels, uma cruzeta

no topo para aplicacao do torque necessario a perfuracao e uma ponteira constituida por

peca de avo terminada em bisel, que e utilizada para a desaqreqacao de horizontes

compactos que possam interferir no avanco do trado (ABNT 1986c, ABGE 1999).

Procedimento de Sondagem

A perfuracao inicia -se com 0 trado concha e 0 material coletado e acondicionado

sobre lonas ou tabuas a sombra, de acordo com a profundidade de coleta, evitando a

contarninacao do material com 0 solo superficial do terreno e a perda de umidade. Se

durante a perfuracao ocorrerem horizontes de solos que dificultem 0 avanco do trado

concha , a sondagem prossegue com 0 emprego do trado helicoidal. A presence de camadas

de cascalho, matac6es ou mesmo 0 topo do rnaclco rochoso, impedem 0 avarice da
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perfuracao com 0 trado. Quando a perfuracao e impedida pela ocorrencia de uma camada

de cascalho realiza-se uma tentativa de avanco com a ponteira (ABNT 1986c).

(A) (B)

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

A sondagem e finalizada (i) quando a profundidade especificada na proqrarnacao da

sondagem e atingida, (ii) quando ocorrem desmoronamentos sucessivos da parede do furo

ou (iii) quando 0 avanco do trado au ponteira for inferior a 5 cm ap6s 10 minutos de

operacao continua de perfuracao. Finalizada a sondagem e nao havendo interesse em se

manter a furo aberto, a mesmo e fechado sendo totalmente preenchido com solo (ABNT

1986c).

Conforme a norma NBR-9603 (ABNT 1986c), quando a perfuracao atinge a nivel

d'aqua a sondagem e paralisada para que seja efetuada a rnedicao da profundidade do nivel

d'aqua. Ap6s a paralisacao e feita uma rnedicao inicial e entao a varlacao do nivel d'aqua no

furo passa a ser observada durante 30 minutos, sendo efetuadas novas rnedicoes a cada 5

minutos (ABNT 1986c). A posicao do nivel d'aqua no furo e medida todos os dias antes do

inicio dos trabalhos de perfuracao, quando a perfuracao se estender par mais de um dia

(ABGE 1999), e ap6s 24 horas do terrnino da sondagem (ABNT 1986c).

Amostragem

De acordo com a NBR-9603 (ABNT 1986c), a amostragem do material perfurado e
feita a cada metro, quando a material for homoqeneo, au quando houver rnudanca de

material ao longo do metro perfurado. Amostras destinadas a deterrninacao da umidade

natural sao coletadas na quantidade de 100 9 e armazenadas imediatamente ap6s a coleta,

em recipiente ptastico com tampa herrnetica que deve ser parafinada au selada com fila
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colante para evitar perda de umidade. Ja as amostras destinadas a reallzacao dos demais

ensaios geotecnicos devem ser coletadas na quantidade minima de 4 kg e armazenadas em

sacos de Iona ou de plastico transparente com amarrilho, imediatamente ap6s a coleta

(ABNT 1986c).

4.2 .1.2. Sondagem a Percussiio com Ensaio SPT

De acordo com a norma tecnica NBR-6484 (ABNT 2001), a sondagem a percussao

ou sondagem de simples reconhecimento com SPT (Standard Penetration Test) e um

rnetodo de lnvestiqacao geol6gico-geotecnica que utiliza como equipamentos de perfuracao

o trado (concha e helicoidal), 0 trepano (ou peca de lavagem), que consiste em uma peca de

aco terminada em bisel com duas saidas laterais para aqua : utilizados entre os intervalos de

ensaios SPT; alern de um amostrador padrao para execucao do ensaio e coleta de amostra.

Esse rnetodo de perfuracao e utilizado quando se quer (i) identificar os horizontes de solo

que ocorrem em um determinado terreno bem como suas respectivas profundidades de

ocorrencia, (ii) determinar a poslcao do nivel d'aqua (lencol freatico) e (iii) determinar, a cada

metro, os indices de resistencia a penetracao (N) por meio do ensaio SPT (ABNT 2001).

o equipamento de sondagem e constituido basicamente pelo tripe ou torre com

roldana, tubos de revestimento em ace, hastes de aco rosqueaveis, trados concha e

helicoidal , trepano (peca de lavagem), bomba d'aqua, barrilete-amostrador (amostrador­

padrao), cabeca de bater (ressalto) em ace, e martelo de ferro com 65 kg com haste guia

(ABNT 2001). Segundo a ABGE (1999), 0 equipamento de sondagem deve permitir

perfuracoes com dlarnetro minima de 4", podendo ser executada com diarnetro de 2 Y:z" de

acordo com 0 interesse.

Procedimento de Sondagem

A perfuracao e executada com 0 trado concha ate a profundidade de 1 metro, sendo

que ap6s essa profundidade a perfuracao e feita com 0 trado helicoidal ate a interceptacao

do lencol freatico (ABNT 2001). Quando ha a interceptacao do lencol freatico (ABGE 1999)

ou quando 0 avanco do trado helicoidal for inferior a 5 cm ap6s 10 minutos de operacao

continua de perfuracao (ABNT 2001) , a sondagem prossegue com emprego do rnetodo de

perfuracao por circulacao de aqua, tarnbern conhecido como lavagem, utilizando 0 trepano

como ferramenta de perfuracao (ABNT 2001). Caso as paredes do furo se tornem instavels,

os tubos de revestimento sao aplicados ao furo como meio de se evitar 0 colapso do mesmo

(ABNT 2001). A cada metro sao realizados 0 ensaio SPT e a amostragem, intercalados as

operacoes de perfuracao (ABNT 2001). Quando ocorrer a situacao de impenetrabilidade ao

SPT (ABGE 1999) inicia-se a execucao do ensaio de avanco da perfuracao por clrculacao
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de aqua (ABNT 2001), tarnbern conhecido como ensaio de lavagem por tempo (ABGE

1999). a ensaio de lavagem por tempo tem curacao de 30 minutos, e consiste em uma

tentativa de avanco da perfuracao utilizando-se 0 trepano como ferramenta de escavacao

(ABNT 2001). Durante a execucao do procedimento anota-se 0 avanco da perfuracao com 0

trepano a cada intervalo de 10 minutos (ABNT 2001).

A sondagem a percussao e finalizada quando (i) a profundidade especificada na

proqrarnacao da sondagem for atingida, (ii) quando 0 avanco da perfuracao for inferior a 5

cm em cada intervalo de 10 minutos da lavagem por tempo ou (iii) quando a profundidade

de realizacao do ensa io SPT nao for atingida ap6s a execucao de quatro ensaios de

lavagem por tempo consecutivos (ABGE 1999, ABNT 2001). Havendo interesse, a

sondagem pode ser continuada com 0 emprego de sonda rotat iva em operacao denominada

sondagem mista (percussao e rotativa) (ABNT 2001) .

Ao se atingir 0 nivel d'aqua a sondagem e paralisada e e efetuada a medicao da

profundidade do nivel d'aqua (ABNT 2001) . Ap6s essa rnedicao inicial a variacao do nivel

d'aqua no furo e observada durante no minima 15 minutos, sendo efetuadas novas

medicoes a cada 5 minutos (ABNT 2001). A poslcao do nivel d'aqua no furo e medida todos

os dias antes do inicio dos trabalhos de perfuracao, quando a perfuracao se estender por

mais de um dia (ABGE 1999), e ap6s 12 horas do terrnino da sondagem (ABNT 2001). Ap6s

a finallzacao da sondagem ou ap6s a ultima leitura do nivel d'aqua 0 furo e fechado sendo

totalmente preenchido com solo , solo-cimento ou outro material de acordo com 0 interesse

(ABGE 1999).

Ensa io SPT

a ensaio SPT (Standard Penetration Test) ou ensaio de penetracao padronizado e
utilizado para deterrninacao dos indices de resistencia a penetracao (N) do solo (ABNT

2001), sendo estes indices frequenternente utilizados em projetos de fundacao (Pinto 2006).

a ensaio e realizado a cada metro perfurado, a partir de 1 metro de profundidade, e consiste

na cravacao de 45 cm, divid ido em tres intervalos de 15 cm, do barrilete-amostrador no

fundo do furo (ABNT 2001). A cravacao do barrilete-amostrador e feita com golpeamentos

sucessivos realizados com 0 martelo de 65 kg, caindo Iivremente de uma altura de 75 cm

sobre a cabeca de bater da cornposicao de cravacao (cabeca de bater, haste e barrilete­

amostrador) (ABNT 2001).

Conforme a norma NBR-6484 (ABNT 2001) , inicialmente 0 martelo e apoiado sobre 0

topo da composicao de cravacao e entao e registrada uma eventual penetracao do barrilete­

amostrador no fundo do furo. Caso houver, essa penetracao correspondera a medida de

zero golpes do martelo para a penetracao de um intervalo expresso em centimetros . Nao

havendo penetracao do barrilete-amostrador com 0 apoio do martelo sobre a cornposlcao de
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cravacao ou se essa penetracao for inferior a 45 em, prossegue-se a cravacao por

golpeamento do martelo ate eompletar a penetracao de 45 em do barrilete-amostrador.

Conforme mencionado anteriormente, a cravacao e feita golpeando-se a cornposicao de

cravacao com 0 martelo de 65 kg eaindo de uma altura de 75 em. Durante 0 proeesso

registra-se a quantidade de golpes necessarios para cravacao de eada intervalo de 15 em

do barrilete-amostrador. Finalizado 0 proeedimento determ ina-se 0 indiee de resistencia a
penetracao (N) do solo, que eonsiste na quantidade de golpes necessaries para a cravacao

dos ultirnos 30 em do barrilete-amostrador no fundo do furo (ABNT 2001).

o ensaio podera ser eneerrado antes da cravacao total dos 45 em do barrilete­

amostrador quando oeorrer impenetrabilidade ao SPT. A impenetrabilidade ao SPT oeorre

quando (i) 0 nurnero de golpes for superior a 30 durante a penetracao de algum dos tres

intervalos de 15 em do barrilete-amostrador, (ii) quando forem aplieados 50 golpes do

martelo durante a cravacao do barrilete-amostrador ou (iii) quando nao houver avanco do

barrilete-amostrador ap6s 5 golpes sueessivos do martelo (ABGE 1999, ABNT 2001).

Furo de 2 v,"

"
Barr ilelO

Figura 4 - Sondag em a percussao e realizacao do ensaio SPT (Souza et al. 1998).

Amostragem

A amostragem do primeiro metro perfurado e feita com a coleta de uma porcao

representativa do material obtido pelo trado-eoneha. A partir de 1 metro de profundidade a

amostragem do material perfurado e feita a eada metro por meio da coleta do material obtido

pelo barrilete-amostrador durante a realizacao do ensaio SPT. As amostras sao
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armazenadas em recipientes herrneticos (com ldentificacao de profundidade de co leta,

nurnero da sondagem, local, nome da obra e c1 iente) imediatamente ap6s a coleta, e os

recipientes S80 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 e um rnetodo de investiqacao que

utiliza como equipamento de perfuracao um conjunto motomecanizado visando a

amostragem de materiais rochosos. De acordo com Souza et al. (1998) a investlqacao e
realizada com 0 usa de um barrilete-amostrador conectado a uma peca cortante

denominada coroa , que perfura 0 material rochoso por meio de movimento de rotacao, a
torque necessario a perfuracao e 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 rnetodo de perfuracao e utilizado quando se quer (i) amostrar e c1assificar as

rochas que ocorrem em subsuperficie e (ii) prosseguir com a perfuracao ap6s a

impenetrabilidade a sondagem a percussao, em procedimento denominado sondagem mista

(ABGE 1999, ABNT 2001).

a equipamento de sondagem e constituido basicamente por tripe ou terre com

roldana , sonda rotativa , bomba d'aqua, hastes de a90 rosqueaveis, barrilete-amostrador

(tipo simples, duplo-rigido, duplo-Iivre ou de tubo interne removivel) , coroas cortantes (vidia

ou diamantada) e tubos de revestimento em a90 (Souza et al. 1998, ABGE 1999). A Tabela

1 apresenta os diarnetros mais comuns de furos e testemunhos de sondagens.

Tabela 1 - Diarnetros de sondagens (Souza et al. 1998, ABGE 1999).

Nomenclatura (Padrao DCDMA) Diametro 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 perfuracao e realizada com a sonda rotativa por meio de procedimentos

denominados manobras, que consistem em ciclos compostos por etapa de perfuracao e

etapa de coleta de amostras (Souza et al. 1998). Durante a coleta de amostras 0 material

perfurado, denominado testemunho, e retirado do barrilete-amostrador e armazenado em

caixas de madeira ou plastlco, de acordo com a sequencia de perfuracao (ABGE 1999).
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De acordo com Souza et al. (1998) a perfuracao de rochas brandas e realizada

utilizando-se como equipamento de corte uma coroa dotada de pastilhas de vidia, enquanto

que a perfuracao de rochas de media e alta dureza e realizada utilizando-se uma coroa

diamantada (coroa com diamantes incrustados).

v v

v v

v v

Figura 5 - Equipamentos para a execucao da sondagem rotativa (ABGE 1980 apud Souza

et al. 1998) .

Se durante a perfuracao ocorrer interceptacao de trecho com mais de 50 cm de

material mole ou incoerente (solo ou rocha extremamente alterada), a perfuracao e

interrompida para a realizacao de ensaio de penetracao SPT. A cada metro avanc;:ado sao

realizados novos ensaios SPT, ate que ocorra a sltuacao de impenetrabilidade ao SPT

(ABGE 1999).

Quando a perfuracao atinge a nivel d'aqua, realiza-se a rnedicao da profundidade do

mesmo. A posicao do nivel c 'aqua no furo e medida tadas as dias antes do inicio dos

trabalhos de perfuracao, quando a perfuracao se estender por mais de um dla, e na manna

seguinte ao termlno da sondagem (ABGE 1999).
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A sondagem e fina lizada quando a profundidade especificada na proqramacao da

sondagem e atingida. Finalizada a sondagem e nao havendo interesse na rnanutencao do

furo aberto, 0 mesmo e fechado sendo totalmente preenchido com solo, solo-cimento, calda

de cimento ou argamassa , sendo estes dois ultlrnos empregados no caso de sondagens

realizadas em fundacoes de barragens (ABGE 1999).

Amostragem

De acordo com a ABGE (1999) a amostragem durante a perfuracao e feita com 0 usa

do barrite-amostrador, com 0 material perfurado sendo armazenado de modo continuo e

integral no interior do mesmo, sendo recomendada uma recuperacao superior a 95% por

manobra. Ap6s a manobra de perfuracao, os testemunhos sao retirados do barrilete­

amostrador e armazenados em caixas padronizadas de madeira ou plastlco com tampa,

mantendo a ordem e a orlentacao entre os testemunhos (ABGE 1999).

4.2.2. DESCRJ(:;Ao DE SONDAGENS

4.2.2.1. Oescriceo de Solos (Sondagens a Trado e a Percusstio)

A descricao das amostras de solos e realizada tatil-vlsualmente por meio da

identiflcacao das caracteristicas dos solos como sua granulometria, plasticidade, cor, origem

e demais parametres que possam apresentar importancia (quantidade de micas, presenc;:a

de materia orqanica, detritos vegetais, entulho. Iixo, etc.) (ABNT 2001).

o procedimento inicial cons iste na identilicacao dos solos pela sua granulometria,

por meio da friccao com os dedos, procurando classlfica-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 tatoo Em relacao a granulometria os

pedregulhos possuem dimens6es superiores a 2 mm, as areias dimens6es entre 0,1 e 2 mm

e os siltes e argilas dimens6es inferiores a 0,1 mm (ABNT 2001).

Segundo 0 DEINFRA (1994a) as areias sao visiveis a olho nu e quando secas ao ar

nao apresentam coesao entre os qraos. Os siltes sao menos asperos ao tato que as areias

e quando secos ao ar formam torr6es 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 torroes que nao podem

ser desmanchados tao facilmente pela pressao dos dedos (DEINFRA 1994a).

Quando na amostra for verificada a presenc;:a de materia orqanica, detritos vegetais,

entulho, etc. , a classiflcacao deve ser complementada com 0 usa dos termos referentes a

estas caracteristicas (ex. : com materia orqanica, com detritos vegetais, etc.). Se a amostra
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apresentar uma grande quantidade de micas, deve-se acrescentar 0 termo mlcaceo na

classificacao do solo (ex.: silte arenoso, micaceo, cinza) (ABNT 2001).

De acordo com a NBR-6484 (ABNT 2001), para a denominacao da coloracao da

amostra de solo devem ser utilizados os termos branco, cinza, preto, rnarrorn, amarelo,

vermelho, roxo, azul e verde ; podendo ser complementadas pelos termos claro ou escuro.

Quando a amostra apresentar mais de tres cores , deve-se utilizar 0 termo variegado no

lugar da terminologia das cores (ex. : argila variegada ao inves de argila cinza , roxa e

amarela) (ABNT 2001).

A classificacao genetica do solo diz respeito a origem do solo . Neste aspecto 0 solo

pode ser c1assificado como aterro, eluvio, coluvio, iluvlo, aluviao, sedimento (e6lico ou

marinho) ou solo de alteracao de rocha (saprolito). As amostras procedentes de sondagem a

percussao e submetidas ao ensa io penetrometrico (SPT), devem ser c1assificadas quanta a
sua compacidade ou consistencia, conforme a Tabela 2 (ABNT 2001) .

Tabela 2 - Estados de compacidade e de consistencia (ABNT 2001).

Solo Indice de ResistEmcia a
Designa~o*

Penetracao (N)
:54 Fofa(o)

5 -8 Pouco Compacta(o)
Areias e siltes arenosos 9 -18 Medianamente Compacta(o)

19 - 40 Compactato)
> 40 Muito Cornoactato)
:52 Muito Mole
3-5 Mole

Argilas e siltes argilosos 6 -10 Med iato)
11 - 19 Rija(o)

>19 Dura(o)
n As expressoes empregadas para a ctasslflcacao da comp acidade das areias (lola. compacta, etc .). referem-se a
delormabilidade e resistencia des tes solos , sob 0 ponto de vista de fundacoes, e nao devem ser con lund idas com as
mesmas denorninacoes empregad as para a desiqnacao da comp acidade relative das areias ou para a situacao peranle 0

indice de vazios crlticos, definido na Mecanica dos Solos.

4.2.2.2. Descriceo de Rochas (Sondagem Rotativa)

A descrlcao dos testemunhos de rochas e realizada por meio da observacao e

identificacao de Ieicoes geol6gico-geotecnicas das rochas como 0 tipo de litologia. grau de

alteracao, grau de coerencla, pararnetros referentes a descontinuidades (grau de

fraturamento, incllnacao das fraturas, tipos de preenchimentos e rugosidades das fraturas).

recuperacao dos testemunhos, e RQD ou IQR (Serra Junior & Ojima 1998, Mattos 1998).

Litologia

A litologia refere-se a identiflcacao e denorninacao do tipo de rocha por meio da

observacao de suas caracteristicas como cornposlcao mineral, estrutura, textura,

granulometria, cor e outras Ieicoes que permitam a sua ldentiflcacao. A classiflcacao
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lilol6gica e feita com base nas nomenclaturas de rochas em uso pela geologia. Entretanto, a

classificacao deve ser simplificada, evitando-se 0 uso de nomenclaturas muito complexas e

sem fins praticos para a aplicacao em engenharia (Serra Junior & Ojima 1998).

Grau de Alterac;ao

o grau de alteracao de uma rocha esta relacionado as alteracoes fisicas e qu im icas

sofridas pela rocha em funcao do intemperismo (Mattos 1998). Segundo Serra Junior &

Ojima (1998), a alteracao resulta na dimlnuicao da resistencia mecanica , no aumento da

deformabilidade e na rnodificacao das propriedades de permoporosidade das rochas. A

classlflcacao do grau de alteracao da rocha e realizada por meio da observacao de

caracteristicas como as variacoes de coloracao da rocha, variacoes do brilho e da cor dos

minerais, porosidade, coesao entre os minerais e friabilidade (Serra Junior & Ojima 1998,

Mattos 1998). A Tabela 3 apresenta 0 rnetodo de class lficacao do grau de alteracao

proposto pelo IPT (1984) .

Tabela 3 - Graus de alteracao (IPT 1984 apud Serra Junior & Ojima 1998).

Sigla Denomlnacao Caracteristicas da Rocha

Rocha sa ou
Apresenta minera is sem vestigios de alteracoes ou

A1 W1 RS
prat icamente sa

com alteracoes fis icas e quimicas incipientes. Neste
caso, a rocha e liae iramente descolorida.

A2 W2 RAD Rocha med ianamente Apresenta minerais med ianamente alterados e a
alterada rocha e bastante descolorida .

A3 W3 RAM Rocha mu ito alterada
Apresenta minerais total mente alterados, por vezes
pulve rulentos e friave ls.

Rocha extremamente
Apresenta minerais tota lmente alterados e a rocha e

A4 W4 REA
alterada

intensamente descolorida , gradando para cores de
solo .

Grau de Coerencie

o grau de coerencia esta relacionado as propriedades de tenacidade (resistencla ao

impacto), dureza (resistencia ao risco) e friabilidade das rochas (Serra Junior & Ojima 1998,

Mattos 1998). Segundo Mattos (1998), 0 grau de coerencia, assim como 0 grau de

alteracao, e um para metro relacionado a reslstencia rnecanica das rochas. A classificacao

do grau de coerencia e realizada por meio da observacao da resistencia que a rocha

apresenta ao golpe do martelo e ao risco com lamina de aco (Serra Junior & Ojima 1998,

Mattos 1998). A Tabela 4 apresenta 0 metoda de classificacao do grau de coerencla

proposto por Guidicini et al. (1972).
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Tabela 4 - Graus de coerencia (Guidicini et at. 1972).

Sigla Denomlnacao Caracteristicas da Rocha
Quebra com dificuldade ao golpe do martelo, produzindo

C1 Rocha coerente fragmentos de bordas cortantes. Superficie dificilmente
riscavel cor lamina de aco. Somente escavavel a foco.

C2 Rocha medianamente Quebra com dificuldade ao golpe do martelo. Superf icie
coerente riscavel por lamina de aco. Escavilvel a foqo.

Quebra com facilidade ao golpe do marte/o, produzindo
C3 Rocha pouco coerente fragmentos que podem ser partidos manualmente. Superficie

facilmente riscavel oor lamina de aco. Escarificilve l.
Quebra com a pressao dos dedos, desagregando-se. Pode

C4 Rocha incoerente ser cortada por lamina de aco. Friavel e escavavet com
lamina.

Oescontinuidades

Segundo Serra Junior & Ojima (1998), uma descontinuidade e uma feicao geologica

que provoca a inte rrupcao da continuidade do rnacico rochoso. De acordo com os autores

mencionados, feicoes estrutura is como fraturas, falhas e juntas-falhas sao exemplos de

descont inuidades. Em um macico rochoso, feicoes est rutura is como est rat ificacoes ,

fol iacoes, xistosidades e cont atos litol6gicos, podem ocasionar zonas de fraqueza na rocha

e posteriormente gerar uma descontinuidade do rnacico. A caracterizacao das

descontinuidades por meio de testemunhos de sondagem e realizada mediante identificacao

dos parametres como 0 grau de fraturamento, inclinacao das fraturas, tipos de

preenchimento e rugosidade das superficies das fraturas (Serra Junior & Ojima 1998, Mattos

1998).

a grau de fraturamento esta relacionado aquantidade de descontinuidades (fraturas)

que cortam 0 testemunho de sondagem. Este parametro e calculado por me io da contagem

do nurnero de fraturas dentro de um intervalo do testemunho, com espacarnento

hornoqeneo entre as fraturas , sendo 0 resultado expresso em nurnero 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 rnecan icas resu ltantes do processo

de perfuracao, As fraturas fechadas ou com preenchimento coesivo tarnbern sao

desconsideradas (Mattos 1998). A Tabela 5 apresenta a proposta do IPT (1984 apud Serra

Junior & Ojima 1998) para a classiflcacao do grau de fratu ramento.

Tabela 5 - Graus de fraturamento (IPT 1984 apud Serra Jun ior & Ojima 1998).

Siqla Fraturas nor Metro Denomlnacao
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 inclinacao da fratura refere-se ao anqulo de mergulho que a mesma faz com 0

plano horizontal (Serra Junior & Ojima 1998). Na Tabela 6 e apresentada a classificacao

empregada pelo DNIT (2010).

Tabela 6 - lncllnacoes das fraturas (DNIT 2010).

SiQla Denomlnacao lnclinacao da descontinuidade
H Horizontal o· a 10·

SH Subhorizonlal 10· a 20·
I Inclinada 20· a 70·

SV Subvertical 70· a 80·
V Vert ical 80· a 90·

A rugosidade e definida por Serra Junior & Ojima (1998) como as ondulacoes que

ocorrem nas superficies das descontinuidades. Segundo Mattos (1998) a rugosidade e um

pararnetro fundamental para a caracterizacao da resistencia ao cisalhamento do rnacico

rochoso. A Tabela 7 apresenta a classiflcacao de rugosidade em usa pelo DEINFRA

(1994b).

o preenchimento de uma fratura e 0 material que ocupa 0 espaco entre as

superficies (paredes) da fratu ra. A caracterizacao do preenchimento da fratura e realizada

atraves da identificacao das propriedades do material de preenchimento como sua

mineralogia. qranulacao, cor , textura e espessura. (Serra Junior & Ojima 1998). A Tabela 8

apresenta a proposta do IPT (1984 apud Serra Junior & Ojima 1998) para a classificacao do

preenchimento das fraturas.

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

Sigla Denominacao Caracteristicas da Rugosidade

S1 Superficie Rugosa
Aspera ao lalo, as pecas dos lestemunhos,
quando iustaoostas, apresenlam travamento.

S2 Superficie Lisa
Suave ao tato, as pe<;:as nao apresentam
travamento quando iustaoostas.

S3 Superficie Estriada
Sedosa ao tato, com ou sem travamento das
oecas quando iustaoostas.

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

Sigla Superficle das Fraturas
01 Contato rocha-rocha. paredes sas .

02
Contato rocha -rocha, presence de material petreo rijo (como calcita e silica). Ca -
calcita e Si - silica.

03
Paredes com alteracao incipiente, sinais de percolacao de agua, preenchimento
ausente.

04 Paredes alteradas, preenchimento ausente.
Paredes alteradas, com preenchimento.

05 ag1 - preenchimento argiloso com espessura de 1 mm.
qr l O- preenchimento granular com esoessura de 10 mm.
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Recupereceo de Testemunhos

De acordo com Mattos (1998), a recuperacao e a relacao entre 0 somat6rio do

comprimento das pecas de leslemunhos recuperadas pelo comprimenlo da manobra de

avanco da perfuracao. Segundo 0 mesmo autor, 0 grau de recuperacao dos lestemunhos de

sondagem pode ser influenciado pelo lipo de rocha, grau de alteracao. grau de fraturamento

da rocha e principalmente pela qualidade da rnao-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) e um pararnetro utilizado para a deterrnlnacao da

qualidade do macico rochoso (Serra Junior & Ojima 1998). Segundo os autores cltados, seu

calculo e realizado por meio do somat6rio dos comprimentos das pecas de testemunhos

maiores que 10 cm dividido pelo comprimento da manobra de avanco da perfuracao, sendo

o resultado expresso em porcentagem (Figura 6). Durante a identiflcacao das pecas de

testemunhos maiores que 10 cm nao sao levadas em conta as quebras rnecanicas,

ocasionadas pelo processo de perfuracao, 0 RQD deve ser utilizado somente para

testemunhos com diarnetro minima NW (55 mm) , constituidos por rocha dura e

med ianamente dura, e resultanles da perfuracao com sondagem rotativa com barrilete

duplo-livre . (Serra Junior & Ojima 1998). A Tabela 9 apresenla a classlflcacao da qualidade

do macico rochoso em funcao do RQD, proposla por Ruiz (1971).
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Figura 6 - Procedimento para calculo do RQD (Deere & Deere 1988).
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o lOR (lndice de Oualidade da Rocha) consiste em uma adaptacao do ROD muito

utilizada no Brasil. 0 calculo do lOR e realizado por meio do sornatorlo dos comprimentos

das pecas de testemunhos maiores que 10 ern, dentro de um trecho onde 0 espacarnento

entre as fraturas e hornoqeneo (trecho isofraturado), dividido pelo comprimento do trecho

isofraturado, que deve ser de no minima 50 cm (Serra Junior & Ojima 1998).

Tabela 9 - Oualidade da rocha em funcao dos intervalos de ROD (Ruiz 1971).

Qualidade da Rocha RQD C%l
Muito Pobre 0 -25

Pobre 25 - 50
Recular 50 - 75

Boa 75 - 90
Excelente 90 - 100

4.2.3. ENSAIOS GEOTECNICOS

Os ensaios qeotecnicos sao procedimentos empregados para a caracterizacao das

propriedades fis icas, rnecanicas e hidraulicas dos materiais utilizados em obras de

engenharia (DERISP 2006) . No Brasil a Associacao Brasileira de Normas Tecnicas (ABNT)

e a entidade responsavel pela normatizacao dos procedimentos para execucao de ensaios

geotecnicos.

4.2 .3.1. Analise Grenulometrice

A analise qranulornetrlca e um procedimento realizado para se determinar 0 tamanho

e as porcentagens em peso dos qraos const ituintes de um solo (Pinto 2006). A analise

qranulometrlca e um procedimento utilizado em estudos de resistencla e compressibilidade

dos solos , estudos para a deterrnlnacao do material adequado para utillzacao em bases de

rodovias e aeroportos, estudos para estimativa do coeficiente de permeabilidade do solo e

em estudos para deterrninacao da qraduacao de agregados para usa em cimento e asfalto

(Soares et al. 2006) .

Segundo Pinto (2006) a analise qranulornetrlca de um solo e realizada por meio de

peneiramento e sedirnentacao. Na etapa de peneiramento a amostra de ensaio e passada

por peneiras padronizadas, limitadas a abertura minima de 0,075 rnrn, visando determinar a

granulometria e a porcentagem em peso da fracao grossa do solo (areias e pedregulhos)

(ABNT 1984c). Na etapa de sedirnentacao determina-se a granulometria e a porcentagem

em peso da fracao fina do solo, composta por siltes e argilas (ABNT 1984c). Ao final do

ensaio se obtern a porcentagem de cada fracao qranufometrica presente na amostra

ensaiada e determina-se a curva de distrlbulcao qranulometrlca do solo, conforme exemplo

da Figura 7 (ABNT 1984c, Pinto 2006) . No Brasil a classlflcacao qranulcrnetrlca do solo e
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realizada de acordo com a escala qranulornetrfca brasile ira (Caputo 1988) definida pela

ABNT na norma tecnica NBR-6502 (ABNT 1995), e apresentada na Tabela 10.
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Figura 7 - Exemplo de curva de distribuicao qranulornetrica do solo (Pinto 2006).

Tabela 10 - Escala granulometrica da ABNT (1995).

Granulometria Diametro das oarticulas
Arq ila < 0,002 mm
Silte 0,002 - 0,06 mm

Fina 0,06 - 0,20 mm
Are ia Media 0,20 - 0,60 mm

Grossa 0,60 - 2,0 mm
Fino 2,0 - 6,0 mm

Pedregulho Medio 6,0 - 20 ,0 mm
Grosso 20,0 - 60,0 mm

Pedra de Mao 60 - 200 mm
Matacao 200 mm -1 m

Bloco de Rocha >1m

Procedimento de Ensaio

A amostra para ensaio e preparada conforme a norma NBR-6457 (ABNT 1986a). A

preparacao inicia-se com a secagem da amostra ao ar (ate proximo da umidade

hiqroscopica), seguida pelo desmanche dos torroes de solo , hornoqeneizacao e reducao 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 reallzacao do ensaio.

A seguir 0 material e passado em uma peneira com abertura de 76 mm e a partir do material

passado na peneira e obtida a amostra para a realizacao do ensaio, em quantidade

conforme a Tabela 11 (ABNT 1986a).
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De acordo com a NBR-7181 (ABNT 1984c) a amostra e pesada para a determinacao

de sua massa total e 0 ensaio e iniciado com 0 peneiramento da amostra para a

deterrninacao da fracao grossa (areias e pedregulhos) do solo. Inicialmente a amostra e
pesada em balanc;:a para a determinacao da massa da amostra seca. A proxima etapa

consiste em passar a amostra em uma peneira com abertura de 2 mm, sendo 0 material

retido posteriormente lavado e seco em estufa a temperatura entre 105°C/11 O°C. 0 material

retido na peneira de 2 mm e entao 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 e

calculada a porcentagem em massa de cada fracao qranulometrica, em funcao da massa

total da amostra. 0 material passado na peneira de 2 mm e utilizado para a realizacao da

sedimentacao. No caso de se realizar a analise qranulometrica apenas por peneiramento a

etapa de sedirnentacao e omitida e 0 material passado na peneira de 2 mm e lavado na

peneira de 0,075 mm e seco na estufa a 105°C/11 O°C. Posteriormente esse material e
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 e calculada a porcentagem

em massa de cada fracao qranulornetrica. em Iuncao da massa total da amostra (ABNT

1984c).

Tabela 11 - Quantidade de amostra para analise granulometrica (ABNT 1986a).

Diametro dos graos maiores contidos na amostra, determinado Quantidade minima
nor observacao visual de amostra

<5mm 1 ko
5-25 mm 4 kg
>25mm 8 kq

Segundo a NBR-7181 (ABNT 1984c) a etapa de sedirnentacao, para a deterrnlnacao

da fracao fina (siltes e argilas) do solo, e realizada a partir de uma amostra do material

passado na peneira de 2 mm. A quantidade da amostra varia em funcao do carater do solo,

devendo ser constituida por 120 9 no caso de solos arenosos ou por 70 9 no caso de solos

siltosos e argilosos. Inicialmente a amostra e colocada em um bequer de 250 crrr' onde sao

adicionados 125 crrr' de solucao quimica defloculante, composta por hexametafosfato de

s6dio na concentracao de 45,7 9 do sal por 1.000 crrr' de solucao. Na sequencia 0 bequer e
agitado para a irnersao total do material e colocado em repouso por, no rnlnimo. 12 horas

(ABNT 1984c). 0 uso do defloculante visa a desaqreqacao e separacao das particulas do

solo (torroes) de modo que cada particula possa sedimentar isoladamente (Pinto 2006). A

mistura e entao colocada em um copo de dispersao padronizado, acrescida de aqua

destilada, e levada para um aparelho dispersor padronizado, onde fica durante 15 minutos.

o aparelho dispersor e uma especie de misturador utilizado para homogeneizar a mistura,
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desagregando evenluais agregados de particulas remanescentes (ABNT 1984c). 0

processo de dispersao assemelha-se ao preparo de um milk-shake em um mixer.

Ap6s a dispersao a mistura e colocada em uma proveta onde e acrescida de aqua

deslilada ate a marca de 1.000 ern". Na sequencia, a mistura passa a ser agitada com uma

baguela de vidro (bastao de vidro rnacico) de modo continuo ate se atingir a temperatura de

equilibrio. Logo ap6s, a provela e agilada durante 1 minuto de modo a manter as particulas

em suspensao sendo posleriormente colocada sobre uma mesa para iniciar a sedlrnentacao

das particulas, em local com temperatura constante (ABNT 1984c). Segundo Pinto (2006) a

densidade na parte superior da mistura com as particulas em dispersao varia no decorrer da

sedimentacao, diminuindo conforme as particulas sedimenlam-se. A varlacao de densidade

durante a sedirnentacao e medida com um densimetro (Pinto 2006), instrumento utilizado

para se medir a densidade de Iiquidos. 0 horario de inicio da sedimentacao e anotado e 0

densimetro e mergulhado dentro da dispersao para a realizacao da leitura inicial de

densidade (ABNT 1984c). De acordo com a NBR-7181 (ABNT 1984c) sao realizadas varias

leituras da densidade da dispersao durante a sedimentacao, sendo a primeira leitura

realizada no tempo "zero" (t=O) e a ultima leitura realizada ap6s 24 horas do inicio da

sedimentacao. As leituras sao realizadas quando 0 densimetro estabiliza-se no Iiquido de

dispersao e ap6s a leitura, 0 densimetro e colocado em uma proveta com aqua na mesma

lemperatura da dispersao. Ap6s cada leitura de densidade mede-se tambern a temperatura

da dispersao. Finalizada a sedimentacao sao calculadas (i) as porcentagens do material em

suspensao, correspondentes a cada leitura do densimetro, em funcao da massa total da

amostra e (ii) 0 diametro das particulas de solo em suspensao, correspondentes a cada

leitura do densimetro (ABNT 1984c). Segundo a norma NBR-7181 (ABNT 1984c) 0 dlarnetro

das particulas de solo em suspensao, correspondentes a cada leitura do densimetro, e

calculada pela Lei de Stokes por meio da equacao:

Onde:

d =tiiemetro das particulas em mm;

17 =coeficiente de viscosidade do meio dispersor, a temperatura de ensaio, em 9 •

s/cm';

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

o=massa especifica dos graos do solo em g/cm3
;

Od =massa especifica do meio dispersor, a temperatura de ensaio, em q/cm".
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Terminado 0 periodo de sedimentacao a mistura da proveta e vertida e lavada na

peneira de 0,075 mm. A fracao retida na peneira e seca na estufa a temperatura de

105°C/11 O°C. Posteriormente esse material e 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 e calculada a porcentagem em massa de cada fracao granulometrica, em funcao

da massa total da amostra (ABNT 1984c).

Finalizado 0 ensaio, utilizando os valores obtidos, determina-se a curva de

dlstribulcao granulometrica do solo (ABNT 1984c).

4.2 .3.2. Limite de Liquidez e Limite de Plasticidade

as limites de liquidez e de plasticidade de um solo podem ser definidos como os

limites de umidade que delimitam um intervalo dentro do qual 0 solo apresenta-se em

estado plastico, podendo ser moldado sem que haja alteracao 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 Iiquido. Conforme este

solo seca , ele endurece e perde umidade ate que atinge um ponto de umidade denominado

limite de Iiquidez (LL), onde este solo perde sua capacidade de fluir e entra em seu estado

plastico. No estado plastico 0 solo pode ser facilmente moldado e deformado. Continuando a

secagem do solo, ele perde gradualmente seu carater plastico ate 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-solido (Caputo

1988).

ESTADO
uouioo

ESTADO
pLAsTico

ESTADO
SEMI-SOLIDO

% UMIDADE
(Decrescendo)

Figura 8 - Limites de Iiquidez e plasticidade (Caputo 1988).

De acordo com Vargas (1977) os solos grossos sao perfeitamente caracterizados por

meio de suas curvas qranulometricas. Conforme 0 referido autor, solos arenosos e solos

pedregulhosos com curvas qranulometrlcas iguais apresentam comportamento mecanico

semelhante. No entanto, solos finos nao devem ser caracterizados apenas por meio de

analise qranulometrlca. Para a caracterizacao completa do comportamento destes tipos de

solos devem ser determinados parametres fisicos relacionados a plasticidade dos solos

(Iimites 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 granulometricas iguais podem se cornportar de

modo diferente (Vargas 1977).

Segundo Caputo (1988), 0 ensaio para a determlnacao do limite de Iiquidez de urn

solo e realizado utilizando-se 0 aparelho de Casagrande (Figura 7), que e constituido por

uma concha de latao, uma base de ebonite (tipo de borracha vulcan izada) e uma manivela

conectada a um excentrico. Com a amostra de solo dentro da concha, abre-se um sulco

neste solo com um cinzel e entao passa-se a girar a manivela do aparelho de modo que 0

excentrico passa a levantar e soltar (em queda-Iivre) a concha do aparelho, realizando

golpeamentos sucessivos desta com a base do aparelho. 0 limite de Iiquidez do solo e 0

teor de umidade para 0 qual 0 sulco se fecha com 25 golpes. De acordo com 0 autor

mencionado, a deterrninacao do limite de plasticidade e realizada calculando-se 0 teor de

umidade para 0 qual 0 solo corneca a se fragmentar ao ser moldado na forma de um cilindro

com 3 mm de diarnetro 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 deterrninacao dos Iimites de liquidez e de plasticidade permite calcular 0 indice de

plasticidade (IP) de um solo , que define 0 intervalo de umidade dentro do qual 0 solo

apresenta-se em estado plastico (Caputo 1988). Segundo 0 mesmo autor, 0 indice de

plasticidade apresenta valor maximo para solos argilosos e valor minimo ou nulo para solos

arenosos, e quanto maior for 0 valor do indice de plasticidade mais plastico sera 0 solo. De

acordo com a norma NBR-7180 (ABNT 1984b) 0 indice de plasticidade e expresso em

porcentagem. Segundo a mesma norma quando nao for possivel determinar 0 limite de

liquidez ou 0 limite de plasticidade, 0 indice de plasticidade sera dado como NP (nao

plastico).
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A equacao para a deterrnlnacao do indice de plasticidade e dada por:

IP = 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 execucao dos ensa ios (limite de liquidez e limite de plasticidade) a

amostra para ensaio 13 preparada de acordo com a norma NBR-6457 (ABNT 1986a). A

preparacao da amostra lnlcia-se com a secagem da amostra ao ar (ate pr6ximo da umidade

higrosc6pica), seguida pelo desmanche dos torr6es de solo contidos na amostra,

hornoqeneizacao e reducao da amostra. A reducao da amostra, com repartidor de amostras

ou pelo quarteamento, 13 realizada de modo a se obter uma amostra representativa do

material e em quantidade suficiente para a realizacao do ensaio. Ap6s a reducao, uma parte

do material obtido 13 passada em uma pene ira com abertura de 4,8 mm ate que se obtenha

200 9 de material passado, 0 qual constitulra a amostra de ensaio (ABNT 1986a).

Posteriormente essa amostra de ensaio 13 dividida ao meio, sendo metade utilizada para a

determinacao do limite de liquidez (ABNT 1984a) e a outra metade para a deterrninacao do

limite de plasticidade (ABNT 1984b).

Determlnectio do Limite de Liquidez

De acordo com a norma NBR-6459 (ABNT 1984a) metade da amostra preparada

conforme a norma NBR-6457 (ABNT 1986a) e inicialmente colocada em uma capsula de

porcelana com cerca de 12 cm de diarnetro. A essa amostra e adicionada aqua destilada

gradualmente, enquanto a amostra e amassada e misturada com uma espatula, de modo a

se obter uma massa hornoqenea de consistencia tal que sejam necessarlos 35 golpes para

o fechamento do sulco durante a execucao do ensaio no aparelho de Casagrande. 0 tempo

de hornoqeneizacao da amostra varia de 15 a 30 minutos (ABNT 1984a).
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Ap6s a homoqenelzacao uma parte da amostra a 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 tarnbern deve ser feito de modo a eliminar

quaisquer bolhas de ar presentes no interior da amostra, e ap6s esse processo 0 excesso

de material a retornado para a capsula de porcelana. Com 0 usa do cinzel 0 material na

concha a entao dividido em duas partes, atraves da abertura de um sulco perpendicular a

superficie da concha (ABNT 1984a).

Na sequencia , a concha a recolocada no aparelho de Casagrande (ate este ponto 0

procedimento a executado com a concha fora do aparelho e na mao do operador) para ser

golpeada contra a base do mesmo. 0 processo de golpeamento da concha contra a base do

aparelho a realizado girando-se a manivela do aparelho, que por meio de um excentrico

levanta a concha ate a altura de 1 cm soltando-a logo ap6s para que bata contra a base do

aparelho. 0 golpeamento a realizado ate que as bordas inferiores do material contido na

concha se unam ao lange de 13 mm, sendo anotada a quantidade de golpes necessarios

para este feito (ABNT 1984a).

A seguir a coletada uma pequena quantidade de material pr6ximo as bordas que se

uniram, e entao este material a imediatamente colocado em um recipiente adequado

(capsula rnetalica ou par de vidros de rel6gio com grampo) para ser submetido a

deterrnlnacao de umidade, conforme a norma NBR-6457 (ABNT 1986a) (VER DESCRlc;AO

DO METODO NA pAG. 28). Ap6s esse processo (de obtencao da amostra para ensaio de

umidade), 0 restante da amostra retorna para a capsula de porcelana, onde a novamente

molhada com aqua destilada, amassada e homogeneizada, e entao todo 0 processo a

refeito para que se obtenha uma segunda amostra para a deterrninacao de umidade. Entao

repete-se 0 procedimento ata que se obtenha pelo menos mais tres amostras para a

deterrnlnacao de umidade, sendo que estas amostras devem cobrir 0 intervalo de 15 a 35

golpes. Quando nao for possivel a abertura do sulco ou 0 seu fechamento com mais de 25

golpes, a amostra a considerada como nao apresentando limite de Iiquidez (NL) (ABNT

1984a).

PlANTA

ANTES DO ENSAIO

DEPOIS DO ENSAIO

Figura 10- Deterrninacao do limite de plasticidade (Soares at al. 2006).
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o resultado final do ensaio e expresso em um qrafico onde as ordenadas (em escala

logaritmica) representam os numeros de golpes e as abscissas (em escala aritrnetica) os

teores de umidade. 0 qraflco e construido plotando-se os pontos de teores de umidade

obtidos, e trac;:ando uma reta que se ajuste a estes pontos. A partir da reta trac;:ada e obtido 0

ponto de umidade correspondente a 25 golpes que, par convencao, e a limite de liquidez do

solo (ABNT 1984a).

Determineceo do Limite de Plasticidade

Segundo a norma NBR-7180 (ABNT 1984b) metade da amostra preparada conforme

a norma NBR-6457 (ABNT 1986a) e colocada em uma capsula de porcelana com cerca de

12 cm de diarnetro. A essa amostra e adicionada aqua destilada gradualmente, enquanto a

amostra e amassada e misturada com uma espatula, de modo a se obter uma massa

hornoqenea de consistencia plastica. 0 tempo de hornoqeneizacao da amostra varia de 15 a

30 minutos (ABNT 1984b).

Ap6s a homoqeneizacao uma porcao de 10 9 de amostra e coletada e entao com

essa porcao e feita uma bola que passa a ser rolada, sabre uma placa de vidro esmerilhada

(30 cm x 30 ern), com pressao suficiente da palma da mao de modo a se obter um cilindro

de 3 mm de diarnetro. 0 cilindro de amostra deve se fragmentar ao atingir 3 mm de diarnetro

e cerca de 10 cm de comprimento. Se a cilindro se fragmentar antes de atingir 3 mm de

diarnetro, a amostra e colocada na capsula de porcelana onde e adicionada agua destilada

e a amostra e novamente homogeneizada com a auxilio da espatula, par pelo menos 3

minutos, de modo a se obter um material que passa formar um novo cilindro e fragmentar-se

ao atingir 3 mm de diarnetro, Se a cilindro atingir 3 mm de diarnetro sem se fragmentar, a

amostra e amassada e entao e feita um nova bola com ela, que nova mente e rolada com a

palma da mao para formar um cilindro que se fragmente ao atingir 3 mm de diarnetro (ABNT

1984b).

Quando a cilindro se fragmentar com diarnetro de 3 mm e cerca de 10 cm de

comprimento, as partes resultantes deste cilindro sao colocadas imediatamente em

recipientes adequados (capsules metalicas au pares de vidros de rel6gio com grampo),

tampados e submetidos a deterrninacao da umidade conforme a norma NBR-6457 (ABNT

1986a) (VER DESCRI<;Ao DO METODO A SEGUIR). Cada cilindro fragmentado consistira

em uma amostra para deterrninacao do tear de umidade. 0 procedimento para obtencao da

amostra para deterrninacao da umidade deve ser repetido de modo que permita obter pelo

menos tres valores de umidade. Quando a obtencao do cilindro com 3 mm de diarnetro nao

for possivel , a amostra e considerada como nao apresentando limite de plasticidade (NP)

(ABNT 1984b).
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a resultado final do ensaio e dado pela media de pelo menos tres valores de

umidade e expresso em porcentagem (ABNT 1984b).

Determineceo do Teor de Umidade eonforme a norma NBR-6457 (ABNT 1986a)

Para a deterrninacao do teor de umidade conforme a norma NBR-6457 (ABNT

1986a), 0 conjunto recipiente/amostra urnlda e pesado em balanca com preclsao de 0,01 g,

sendo obtido 0 valor da massa do conjunto defin ida como M1. Logo ap6s, a tampa do

recipiente e removida e entao 0 recipiente e colocado em uma estufa a temperatura entre

105 °C/11 O°C para a secagem do material, por um periodo de 16 a 24 horas. Ap6s a

secagem 0 recipiente e colocado em um dessecador (contendo silica gel), onde permanece

ate atingir a temperatura ambiente (ABNT 1986a).

Entao a tampa e recolocada no recipiente e 0 conjunto recipiente/amostra seca e

pesado na balance de precisao 0,01g, sendo obtido 0 valor da massa do conjunto definida

como M2. A massa do recipiente vazio deve ser conhecida e definida como M3. Devem ser

obtidos no minima tres valores de umidade por amostra, e 0 valor final correspondera a
media dos valores obtidos (ABNT 1986a). a teor de umidade e calculado atraves da

equacao:

h = M1 - M2 • 100

M2-M3

Onde:

h =teor de umidade, em %;

M1 = massa do solo umkio mais a massa da capsula, em g;

M2 =massa do solo seeo mais a massa do reeipiente, em g;

M3 = massa do reeipiente, em g.

4.2.3.3. Determineceo da Umidade Natural do Solo

a teor de umidade natural e a relacao entre 0 peso da aqua e 0 peso dos s61idos

(qraos) contidos em um solo em seu estado natural (Pinto 2006). Segundo 0 mesmo autor, a

deterrninacao do teor de umidade e 0 procedimento realizado com maior frequencia em urn

laborat6rio de solos. Para a deterrninacao da umidade, inicialmente 0 solo e pesado em seu

estado natural, obtendo-se assim 0 seu peso urnido. Ap6s essa medida, 0 solo e seco em

estufa a 105°C/11 O°C ate constancia de peso e entao e pesado novamente, obtendo-se

assim 0 seu peso seeo. a teor de umidade e entao calculado e consiste na relacao entre as

variacoes dos valores da umidade do solo (Pinto 2006).
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A determinacao do teor de umidade e realizada conforme 0 procedimento descrito na norma

NBR-6457 (ABNT 1986a) , que pode ser verificado no item 4.2 .3.2..

4.2.3.4. Ensaio de Compecteceo

A cornpactacao e um procedimento manual ou rnecanico utilizado para aumentar a

densidade (peso especifico) de um solo, resultando no aumento de sua resistencia ao

cisalhamento e no aumenlo de sua capacidade de suporte (Caputo 1988). A cornpactacao

tarnbern diminui a permeabilidade e a capacidade de absorcao de aqua do solo, tornando 0

solo mais estavel (Caputo 1988, Soares et al. 2006). Este procedimento e ulilizado em obras

de engenharia lais como a construcao de aterros, estradas, aeroportos e barragens de terra

(Caputo 1988, Pinto 2006).

Segundo Caputo (1988) a densiflcacao do solo (aumento do peso especifico do solo)

depende da energia empregada no processo de cornpactacao e do teor de umidade do solo

no momento da cornpactacao. De acordo com 0 referido autor, ao se compactar um solo

com 0 uso de uma energia de cornpactacao constanle e sob condicoes de umidade

var iadas, e possivel obter uma curva de variacao das massas especificas aparentes (7s) do

solo em funcao da umidade (h), denominada curva de cornpactacao do solo. Nesta curva

(Figura 10) pode-se observar que para a energia de cornpactacao aplicada existe um

determinado valor de umidade, chamado de umidade 6tima (hot), na qual a massa especifica

aparente do solo apresenta seu valor maximo (,s,max) : ou seja a densidade do solo sera

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

• I.. ,

"/
J \ "\.1' - - - - - - - - - -

o RAMOSECO hOl
RAMOUMIDO h

Figura 11 - Curva de cornpactacao do solo (Caputo 1988).
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o ensa io de cornpactacao, tarnbern conhecido como ensaio de Proctor, tern por

objetivo a deterrnlnacao da curva de cornpactacao e dos valores da umidade 6tima e da

massa especifica aparente seca maxima do solo, que sao utilizados como parametres para

o projeto e a execucao de obras de engenharia (e.g. aterros e barragens de terra) para que

durante a fase de execucao a cornpactacao seja realizada de modo a atingir 0 maior valor

de reslstencia, para 0 solo empregado (Rodrigues & Lopes 1998).

Em resumo , 0 ensaio de cornpactacao consiste em se compactar amostras de um

solo sob teores de umidade variave ls e a uma energia de cornpactacao constante, que pode

ser normal, lntermediarla ou modificada. A cornpactacao das amostras de solo e realizada

em camadas, dentro de um cilindro metallco padrao, atraves do golpeamento sucessivo de

um soquete metalico padronizado. Ao final da cornpactacao sao obtidos alguns moldes de

solos , chamados de corpos-de-prova, os quais sao submetidos a deterrninacao 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 cornpactacao do solo ensaiado (ABNT

1986b).

Procedimento de Ensaio

A norma NBR-7182 (ABNT 1986b) apresenta varias alternativas para a execucao do

ensaio de cornpactacao que variam de acordo com 0 tipo de energia de cornpactacao a ser

utilizada (normal, tntermedierle ou modificada) , a possibilidade de execucao do ensaio com

ou sem reuso de material eo tipo de cilindro a ser utilizado (pequeno ou grande) .

Neste trabalho 0 ensaio foi realizado utilizando energia de cornpactacao normal

(Ensaio Proctor Normal) , sem reuse de material e com emprego do cilindro de ensaio

grande (cilindro de CBR com volume de 2.085 crrr') . Neste t6pico sera abordado 0 metoda

de ensaio que envolve os parametres mencionados.

Inicialmente a amostra para ensaio e preparada de acordo com a norma NBR-6457

(ABNT 1986a). A preparacao da amostra inicia-se com a secagem da amostra ao ar (ate

pr6ximo da umidade higrosc6pica), seguida destorroamento, homoqeneizacao e reducao da

amostra. A reducao da amostra, com repartidor de amostras ou pelo quarteamento, e

realizada de modo a se obter uma amostra representativa do material e em quantidade

suficiente para a realizacao do ensaio (ABNT 1986a).

Ap6s a reducao, 0 material obtido e passado em uma peneira com abertura de 4,8

mm. Caso houver retencao de material na peneira de 4,8 mm, a amostra deve ser passada

por uma peneira de 19,1 rnrn, de modo a desmanchar eventuais torroes de solo

remanescentes. Ap6s 0 peneiramento prossegue-se ao procedimento p6s-peneiramento

conforme a Tabela 12 e a deterrninacao da quantidade de amostra a ser utilizada para 0

ensaio conforme a Tabela 13 (ABNT 1986a).
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Tabe la 12 - Procedimento p6s-pene iramento (ABNT 1986a).

Peneira Material retido
Cilindro de ensaio Observacao

(% em peso)
4,8mm <7 Grande ou oeoueno Desorezar 0 material ret ido
19,1 mm < 10 Grande Desorezar 0 materia l ret ido
19,1 mm > 10 Grande (*)

19 ,1 mm > 30 Recomenda-se nao ensaiar de acordo- com a norma NBR-7182
( oJ 0 material retitio na peneiro de 19,1 mm deve ser passado na de 76,2 mm e 0 malerial retido nesla ultima deve ser
desprezado. 0 material retido na pene ira de 19,1 mm e que passa na de 76.2 mm deve ser substituido pela mesma
quanlidade de mate rial relido na peneira de 4.8 mm e aue oassa na de 19.1 mm fABNT 1986a).

Tabe la 13 - Quant idade de amostra para 0 ensaio de cornpactacao (ABNT 1986a).

Ensaio de Peneira com passagem integral Cilindro de Quantidade de amostra
cornpactacao da amostra oreoarada ensaio (massa seca)

Sem reuse de 4,8mm
pequeno 15 ko
orande 35 kamaterial

19,1 mm orande 35 ko

De acordo com a norma NBR-7182 (ABNT 1986b) , a amostra prepa rada para ensaio ,

conforme a norma NBR-6457 (ABNT 1986a) e dividida em cinco porcoes iguais (cinco

amostras de ensaio). A primeira amostra de ensaio e entao colocada em uma bandeja

rnetal ica onde e acrescida de aqua destilada, de modo gradual, ate que se obtenha urn tear

de umidade de cerca de 5% abaixo da umidade 6tima presumivel. Durante 0 processo 0

material e revolvido de modo a se obter uma mistura homoqenea. Ap6s a hornoqenelzacao

da amostra , a mesma e levada para a cornpactacao com energia normal (ABNT 1986b).

Na sequencia uma porcao da amostra de ensaio e colocada em urn molde cilindrico

rnetal ico padronizado (15,24 em de diametro, altura de 17,78 em e volume de 2.085 crrr' )

dotado de anel complementar com 6,0 em de altura, um disco espacador rnetalico

padronizado (15,08 em de diarnetro e 6,35 em de altura) em seu interior, e uma base

rnetalica. Entao a porcao de solo e compactada atraves de 12 golpes de um soquete

rnetalico com massa de 4,536 kg caindo Iivremente de altura de 45,7 em. Ao final da

cornpactacao a material compactado deve ocupar aproximadamente urn quinto do cilindro.

o processo e repetido par mais quatro vezes de modo que ao final do procedimento de

cornpactacao se tenha um corpo-de-prova composto par cinco camadas com espessuras

aproximadamente iguais (ABNT 1986b).

Ap6s a compactacao da ultima camada 0 anel complementar e removido e 0 excesso

de material no tapa do cilindro e raspado com uma requa de aco biselada de 30 em de

eomprimento. 0 cilindro entao e removido de sua base e 0 eonjunto eomposto pelo cilindro e

pelo eorpo-de-prova e pesado em uma balanca. Entao a partir da subtracao do peso do

molde eilindrieo determina-se a peso urnido do solo eompaetado (Ph)' 0 corpo-de-prova e

entao extraido do molde cilindrieo e e eoletada uma amostra do seu interior para a

deterrninacao da umidade (h) eonforme a norma NBR-6457 (ABNT 1986a) (VER

DESCRIC;Ao DO PROCEDIMENTO NO ITEM 4.2.3.2.). Quando 0 eorpo-de-prova for
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mold ado para a utilizacao em outros ensaios (CBR, cornpressao simples ou

permeabilidade), a deterrninacao da umidade deve ser feita com uma porcao de amostra de

solo retirada da bandeja metalica apos a cornpactacao da segunda camada de solo, durante

a etapa de cornpactacao (ABNT 1986b).

Terminado 0 processo para a primeira porcao de solo da amostra de ensaio, 0

procedimento de cornpactacao deve ser realizado para as quatro porcoes de solo restantes,

sendo que a segunda porcao da amostra , preparada na bandeja metalica, deve apresentar

umidade 2% superior a primeira, a lerceira deve apresenlar umidade 2% superior a
segunda, e assim por diante. Os corpos-de-prova sao descartados ao final do ensaio de

cornpactacao quando nao forem ulilizados em outros ensaios (CBR, cornpressao simples ou

permeabilidade). Ao final do ensaio e tracada a curva de cornpactacao do solo , utilizando os

cinco pontos de umidade delerminados no ensaio (um para cada corpo-de-prova); e

calculados os valores (i) da massa especifica aparente seca maxima do solo (/s,max), por

meio da equacao para calculo da massa especifica aparente seca , e (ii) sua umidade otirna

(hot), atraves da observacao do qrafico da curva de cornpactacao. Em relacao aos pontos de

umidade obtidos no ensaio , dois devem estar no ramo seco da curva de cornpactacao, dois

no ramo urnido, e um proximo a umidade otima e preferencialmente no ramo seco da curva

(ABNT 1986b). De acordo com a NBR-7182 (ABNT 1986b) a massa especifica aparente

seca e calculada atraves da equacao:

75 = Ph· 100

V (100 + h)

Onde:

75= massa especifica aparente seca, em g/cm3
;

Ph =peso umkio do solo compactado, em g;

V = volume utl! do molde cilindrico, em em';

h =teor de umidade do solo compactado, em %.

4.2.3.5. indice de Suporte California (lSC)

o indice de suporte California (ISC) ou California Bearing Ratio (CBR) e um

pararnetro que fornece a resistencia de um solo compactado (Caputo 1983). Este indice e

empregado no dimensionamento de pavimentos, sendo bastante utilizado na avaliacao da

cornpactacao das bases de pavimentos rodoviarios e no projeto de pavimentos f1exiveis

(Vargas 1977).
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No ensaio de Indice de Suporte Calif6rnia (ensaio de CBR) deterrnina-se a

resistencla a penetracao do solo , compaclado e saturado, atraves da penetracao de urn

pistao rnetallco padronizado a velocidade de penetracao de 1,27 mm/min. a resultado do

ensaio e expresso em porcenlagem e em funcao do valor adotado como padrao (ISC =
100%), que se lrata da resistencia a penetracao de uma amostra de brita-graduada de alta

qualidade (Merighi 2002) . a ensaio tarnbem permite delerminar 0 valor de expansao do solo

quando salurado.

Procedimento de Ensaio

A amostra para ensaio e preparada de acordo com a norma NBR-6457 (ABNT

1986a) seguindo os mesmos procedimentos para 0 preparo para 0 ensaio de cornpactacao.

A amostra e seca, destorroada, repartida e peneirada (ABNT 1987).

De acordo com a norma NBR-9895 (ABNT 1987) a amostra preparada e entao

utilizada para a moldagem dos corpos-de-prova para 0 ensaio. A moldagem e realizada

atraves da compactacao, devendo ser moldados no minima cinco corpos-de-prova. A

amostra e compactada segundo os procedimentos para a execucao do ensaio de

cornpactacao (NBR-7182), observando-se a relacao entre a energia de cornpactacao a ser

empregada e 0 nurnero de golpes por camada, num total de cinco camadas. A cornpactacao

pode ser realizada com energia de cornpactacao normal com 12 golpes por carnada,

lnterrnediaria com 26 golpes ou modificada com 55 golpes por camada (ABNT 1987).

A cornpactacao e realizada em um cilindro rnetallco de CBR (15 ,24 cm de diarnetro,

altura de 17,78 cm e volume de 2.085 ern") com anel complementar com 6,0 cm de altura,

disco espacador rnetatico (15 ,08 cm de diarnetro e 6,35 cm de altura) em seu interior, e uma

base rnetallca. Em uma bandeja a amostra e preparada com umidificacao a 5% abaixo da

umidade 6tima e homogeneizada. Entao a amostra e colocada no cilindro de CBR e

compactada, em cinco camadas, atraves do golpeamento sucessivo de um soquete de

4,536 kg caindo de 45,7 cm de altura. A determinacao da umidade e realizada em uma

amostra retirada da bandeja ap6s a cornpactacao da segunda camada. Ap6s a

cornpactacao da ultima camada 0 anel complementar e removido, 0 excesso de solo e

raspado, 0 conjunto molde mais corpo-de-prova e retirado de sua base, pesado em balanca

e 0 peso urnido do corpo-de-prova e determinado. 0 processo e repetido ate que todos os

corpos-de-prova tenham side moldados, sendo que cada amostra para moldagern deve ser

preparada com urnidiflcacao 2% superior a amostra anterior. No final e tracada a curva de

cornpactacao do solo e sao determinados os valores da massa especifica aparente seca

maxima do solo ('Ys,max) e sua umidade 6tima (hot) (ABNT 1987).

Finalizada a cornpactacao, os corpos-de-prova sao utilizados para a deterrninacao da

expansao do solo quando saturado em aqua. Cada conjunto composto pelo molde cilindrico
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e pelo corpo-de-prova e invertido e fixado em uma base rnetalica circular com furos em sua

reqiao central. 0 disco espacador e substituido par um disco metalico perfurado (14,9 cm de

diarnetro e 5 mm de espessura) dotado de uma haste (haste de expansao) em sua req iao

ce ntra l. Sobre 0 disco perfurado sao colocados dois discos de sobrepeso com massa total

de 4,54 kg . Um porta-extensornetro e conectado a reqiao superior do cil indro e a haste do

extensometro e apo iada sobre a haste de expansao do disco metalico perfurado (ABNT

1987).

Entao os corpos-de-prova sao imersos em um tanque de aqua por um periodo de

qu atro dias. Ap6s uma leitura inicial no tempo "zero", a cada 24 horas sao realizadas leitu ras

do extensometro e anotados os valores das deforrnacoes sofridas pelos corpos-de-prova,

devido a carga de sobrepeso. Ap6s 0 periodo de imersao os corpos-de-prova sao retirados

da aqua e 0 excesso de aqua e escoado (ABNT 1987). A expansao que cada corpo-de­

prova sofre , durante 0 periodo de lmersao . e calculada atraves da equacao:

Expansao (%) = (Iei/ura final-Ieitura inicial do extensometro) • 100

altura inicial do corpo-de-prova

Na sequencia e realizado 0 proced imento de penetracao dos corpos-de-prova. 0

con junto composto pelo molde cilindrico, corpo-de-prova e discos de sobrepeso e colocado

em uma prensa, dotada de extensometro, onde e realizada a penetracao do corpo-de-prova

por um pistao de a90 (4,96 cm de diarnetro e 19 cm de altura) a velocidade de 1,27 mm/min

e pela aplicacao de uma carga de 45 Newtons. Durante um intervalo de 10 minutos sao

efetuadas leituras do extensornetro e anotados os valores da penetracao sofrida pelo corpo­

de-prova. Com estes valores anotados determina-se a curva de pressao-penetracao do solo,

e se obtern os valores da pressao exercida para as penetracoes de 2,54 mm e 5,08 mm.

(ABNT 1987). Entao determina-se 0 indice de suporte Calif6rnia para cada um destes

valores de pressao obtidos, e no final adota -se 0 maior valor resultante como 0 indice de

suporte Calif6rnia do solo de acordo com a NBR-9895 (ABNT 1987), que e calculado

atraves da equacao:

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

presstio pedreo
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4.2.4. CLASSIFICAr;;AO DOS SOLOS PARA FINS DE PAVIMENTAr;;Ao

4.2 .4.1. Sistema Rodovierio de Clessiticeceo - HRB (Highway Research Board)

o sistema de classificacao dos solos do Highway Research Board (HRB) e utilizado

para fins de engenharia rodoviarla em todo 0 mundo. Este sistema baseia-se nos

parametres de granulometria, limite de liquidez (LL) e indice de plast icidade (IP) dos so los

(Senco 1979, Pinto 2006) .

Par meio deste sistema os solos sao classificados em sete grupos de acordo com a

granulometria (peneiras de nO 10,40 e 200) e os intervalos de variacao do limite de liquidez

e do indice de plasticidade . Os grupos possuem a denominacao A-1, A-2, A-3, A-4, A-5, A-6

e A-7. 0 grupo A-1 e subdividido nos subqrupos: A-1-a e A-1-b. Ja a grupo A-2 e subdividido

nos subgrupos A-2-4, A-2-5, A-2-6 e A-2-7. 0 grupo A-7 e subdividido nos subgrupos A-7-5

e A-7-6. Os solos do grupo A-1 sao compostos predominantemente par fragmentos de

rochas, pedregulhos e areias. Ja as solos do grupo A-2 podem variar entre areia, areia

siltosa au areia argilosa . 0 grupo A-3 representa as solos de granulometria areia fina . Os

grupos A-4 e A-5 representam as solos siltosos , e as grupos A-6 e A-7 as solos argilosos

(Senco 1979, Soares et al. 2006).

A classificacao HRB tarnbern utiliza como parametro a indice de grupo (IG) , que e
utilizado para definir a capacidade de suporte do terreno de fundacao do pavimento

(subleito). 0 valor deste indice e dado par um nurnero inteiro compreendido no intervalo de

oa 20. Os extremos deste intervalo correspondem aos solos otirnos (solos com IG =0), que

podem ser utilizados como subleito de pavimento, e aos solos pessirnos (solos com IG =
20) , com caracteristicas inadequadas para 0 usa como suble ito e que portanto devem ser

evitados. 0 valor do indice de grupo (IG) e calculado atraves da equacao (Senco 1979,

Soares et al. 2006) :

IG =0,2· a + 0,005· 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;

c = 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 classlficacao dos solos (Senco 1979).
CI. ..lflca~30

Material. g ran ub.,•• (35% ou menoa p• • a.ndo na penelr. n· 200) Mato,lal• • lIIoa0 5 0 . , gIl050. (""'~ldo 35% paa.ando
lI e",1 na Mnelra n- 200

Grupo
1\. ,

1\·3 1\·2 1\-4 A-5 A·6
1\·7

A- l _n I\ · l -b 1\-2-4 A-2·5 A-2·6 1\·2· 7 A.7· 5 A-7· 6
'It quo pa s .a
na! ponelras

N'10 50 rn.'\ll .
N'''O 30m.'h. 50 m..''.I1., 51 min.

H·ZOO 1 5 m~x. 25 max. 10 ml'.,e 35 n~'\ x . 35 mtuc. 35 ~x. J5 mil, 36 mln. J6 min. 36 min. J6mln . J6 mln.
c er ae te rtsttees
ee tra~So quo

pai sa n8
pene lre N'.-o 4 1 min . 4 1 min .

LL 40 m.... x. 4 1 min. 40 mil,. .11 min. 40 mil, . 41 men 40 ma x. 11 min . t t min .
IP 6 m.'\ 1l. NP 10m,i'tx. 10 m...... . 11 min. t1 min. toma x. 10m':u .. 11 min . IPSl l ·30 IP,ll·JO
fG 0 0 0 4 l'Tlc1 11. 8 mall. 12 max. 1G enax. 20 max.

Matorial . Pedra bri lada. Aroia Solo s i'!rgd050sprodomlnantos nedreuutho e il roia Iina Aroin 0 nrela sillos o au argllos;) SOl05 5111050 5

Comportamonto
Excelente a bo m Fraco a octeecomo l ubletto

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 pavirnentacao,

aos rnetodos de investiqacao de campo e aos rnetodos de execucao dos ensaios

laboratoriais. Na etapa posterior do estudo , foram realizadas duas fases (programa inicial e

programa complementar) de invest iqacoes qeo loqlco-qeotecn lcas , que visaram a
caracterizacao da area de estudo por meio de sondagens e a coleta de amostras para a

real izacao dos ensaios laboratoriais para fins de pavirnentacao e terraplenagem.

Durante 0 prog rama inicial de investiqacoes foram real izados ensaios qeotecnicos

em laboratorio, conforme citado anteriormente, visando a caracterizacao dos so los locais

para serem empregados na construcao de aterros durante a terraplenagem, como subleito

(fundacao) dos pavimentos e a deterrn inacao de paramet ros necessarios ao

dimensionamento dos pavimentos pela proje tista. as ensa ios realizados nes ta etapa foram :

(i) analise qranulometrfca (NBR-7181, ABNT 1984c), (ii ) deterrninacao do limite de Iiquidez

(NBR-6459, ABNT 1984a) , (iii) determlnacao do limite de plasticidade (NBR-7 180, ABNT

1984b), (iv) deterrnlnacao da umidade natural , (v) cornpactacao (NBR-7182, ABNT 1986b) e

(vi) indice de suporte California (NBR-9895, ABNT 1987). as resultados dos ensaios de

caracterizacao de solos (anal ise qranulometrtca. limites de liqu idez e plasticidade) foram

utilizados para a classlflcacao dos solos analisados segundo 0 sistema rodoviarlo de

classiflcacao (HRB).

5.1 . Programa de lnvestlqacoes Inicial

Nesta fase de lnvestlqacoes estava prevista a real izacao de 18 sondagens a trado

ate a profundidade de 2,50 m, visando a identiflcacao do subsolo para fins de terraplenagem

e a coleta de amostras representativas do solo do subleito dos pavimentos para a execucao

de ensaios de laboratorio (caracterizacao de solos, cornpactacao e indice de suporte

California). Entretanto, 0 terreno nao apresentou condicoes favoraveis para a execucao das
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sondagens nos locais e profundidades previstas, devido a densa veqetacao nativa da area e

a ocorrencia de uma crosta laterit ica irnpenetravel ao trado entre 1,00 m e 1,60 m de

profundidade. Devido a dificuldade de rnobilizacao das equipes e equipamentos de

sondagem na area , em funcao da espessa veqetacao local, foram realizadas apenas 6 das

18 sondagens previstas, sendo que algumas sondagens acabaram sendo executadas em

pos icoes deslocadas em relacao a locacao original. As Tabelas 15 e 16 apresentam 0

programa de sondagens previsto e 0 programa executado, respectivamente.

Tabela 15 - Programa inicial de sondagens previsto.

Sondagem Coordenadas
Cota (m) Profundidade (m)

N E
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 943884 1,562 752226,001 131,186 2,50
ST-11 9438875,348 752343,928 130,680 2,50
ST-12 9438931,442 752592,582 136,270 2,50
ST-13 94387 16,827 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 9438374,402 752113,980 138,315 2,50
ST-18 9438266,076 752132,418 137,392 2,50

Tabela 16 - Programa inicial de sondagens executado.

Sondagem Coordenadas
Cota (m) Profundidade (m) Deslocamento

N E
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. SONOAGEM A TRAOO

As sondagens a trado foram executadas de acordo com a norma NBR-9603 (ABNT

1986c). No total foram executadas, no local, seis sondagens a trado com diarnetro 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 avancar

alern destas profundidades devido a presence de uma crosta lateritica de alta reslstencia e

irnpenetravel ao trado. Nos pontos ST-06, ST-10, ST-13 e ST-15 foi empregada, sem
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sucesso, uma retroescavadeira em tentat iva de se escavar a crosta lateritica e possibilitar 0

avanco da perfuracao, 0 material perfurado durante as sondagens foi coletado e

armazenado de acordo com a NBR-9603 (ABNT 1986c), sendo posteriormente analisados

tatil-visualrnente e c1assificados segundo granulometria, plasticidade, cor e origem, conforme

a norma NBR-6484 (ABNT 2001).

As coletas de amostras para os ensaios laboratoria is 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 0 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 reallzacao dos

ensaios laboratoriais, nos intervalos de profundidades conforme a Tabela 17.

Figura 12 - Retroescavadeira abrindo vala para coleta de amostras em meio a densa

veqetacao 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 0,00 a 1,30 m 70 kg
ST-10 0,00 a 1,40 m 70 kg
ST-13 0,00 a 1,00 m 70 kg
ST-15 0,25 a 1,60 m 70 kg

5.1.2. ANALISE GRANULOMETRICA

Os ensaios de analise qranulometrica 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 realizacao 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 granulometrica por peneiramento. 0 ensaio por
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peneiramento e sed irnentacao foi realizado apenas na amostra ST-15, que apresentou

quantidade cons ideravel de finos .

5.1.3. LIMITE DE LlQUIDEZ E LIMITE DE PLASTICIDADE

Os ensa ios para deterrninacao do limite de liquidez e do limite de plasticidade foram

real izados 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 realizacao 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 NA TURAL

A deterrninacao da umidade natural das amostras (ST-06 , ST-10, ST-13 e ST-15) foi

real izada de acordo com a norma NBR-6457 (ABNT 1986a). Para a realizacao dos ensaios

foram utilizados cerca de 300 g de material por amostra. Cada amostra foi inicialmente

pesada para a deterrninacao do valor da massa seca. Posteriorme nte foi seca a estufa en tre

105°C/11O°C e entao pesada novamente para a deterrn inacao do valor da massa seca. 0

valor da umidade natural foi calculado por meio da relacao entre os valores das massas

urnida e seca .

5.1.5. ENSAIO DE COMPACTAC;Ao

Os ensaios de cornpactacao 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 realizacao dos mesmos foram utilizados cerca de 35

kg de material por amostra. Os ensaios foram realizados utilizando energ ia de cornpactacao

normal , sendo os corpos-de-prova moldados em molde cilindrico grande (cilindro de CBR

com volume de 2.085 ern"). Cada corpo-de-prova foi moldado em cinco camadas, sendo

cada camada compactada por meio de doze golpes de um soq uete rneta lico com massa de

4,536 kg . Para cada ensaio foram moldados cinco corpos-de-prova por amostra, com teores

de umidade var iaveis de acordo com a NBR-7182 (ABNT 1986b).

Os corpos-de-prova moldados para a realizacao do ensaio de cornpactacao foram

reutilizados para a realizacao do ensaio de indice de suporte California.
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5.1.6. iNDICE DE SUPORTE CALIFORNIA (lSC)

Os ensaios de indice de suporte Calif6rnia foram executados de acordo com a norma

NBR-9895 (ABNT 1987). Para a realizacao dos ensaios foram utilizados os corpos-de-prova

empregados nos ensaios de compactacao. Os corpos-de-prova foram submetidos a imersao

durante periodo de quatro dias para a determinacao dos respectivos valores de expansao.

Ap6s 0 periodo de irnersao os corpos-de-prova foram submetidos ao procedimento de

penetracao onde se determinou os valores das pressoes necessarias a penetracao de um

pistao padronizado nos mesmos. Com os dados, referentes aos valores das pressoes

obtidos, foram calculados os valores do indice de suporte Calif6rnia para cada amostra (ST­

06 , ST-10, ST-13 e ST-15) .

5.2. Programa de lnvestlqacoes Complementar

A identificacao de uma crosta later itica irnpenetravel a sondagem a trado e a

escavacao com retroescavadeira durante a realizacao das sondagens do programa inicial,

levou a rnodificacao do programa de investlqacoes com a inclusao do programa de

lnvestiqacoes complementar. Nesta fase de investiqacoes foram executadas quatro

sondagens mistas visando amostrar e determinar a espessura da camada lateritica, e

tarnbern amostrar e identificar 0 material subjacente a esta camada. A Tabela 18 apresenta

os dados referentes ao programa de invest iqacoes complementar.

Tabela 18 - Programa de investiqacoes complementar.

Sondagem
Coordenadas

Cota (m) Profundidade (m)
N E

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 M/STA

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 inlciadas com emprego de sonda a

percussao, com realizacao de ensaio SPT a cada metro, ate atingir a condicao de

impenetrabilidade a lavagem por tempo no tope da crosta lateritica. Para a perfuracao da

crosta lateritica foi empregada a sonda rotativa, com barrilete duplo-livre e diametro NW.

Entao, abaixo da crosta lateritica, devido aocorrencia de solo, a perfuracao 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

investiqacoes 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 class ificadas segundo granulometria, plasticidade, cor e origem, conforme a

norma NBR-6484 (ABNT 2001) . Ja os testemunhos de rocha/laterita , foram c1assificados

segundo graus de alteracao e coerencia , parametres referentes a descontinuidades (grau de

fraturamento, incllnacao das fraturas, tipos de preench imentos e rugosidades das fraturas),

recuperacao dos testemunhos, e IQR (lndice de Qualidade da Rocha) . Os resultados foram

expressos na forma de perfis de sondag em individuais, conforme modelos propostos pel a

ABGE (1999).

6. DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

o presente trabalho teve inicio no rnes de janeiro com 0 levantamento blblioqraflcc,

que buscou reunir inforrnacoes sobre a geologia regional da Bacia do Parnaiba, rnetodos de

sondagens , rnetodos de ensaios qeotecnlcos e demais aspectos referentes ao tema

proposto. 0 levantamento bibl ioqrafico foi realizado atraves de consu ltas a materiais (Iivros,

teses, artigos, etc .) pertencentes as bibliotecas da Universidade de Sao Paulo e atraves de

pesquisa pela internet.

o programa inicial de investlqacoes foi concluido no mes de maio. Durante esta

etapa foram realizadas sondag ens na area do projeto, trabalho de campo e ensaios

laboratoriais em amostras de solo coletadas nas sondagens. Nesta fase de investiqacoes

estava prevista a execucao de dezoito sondag ens a trado para identificacao dos solos do

terreno e coleta de material para a realizacao de ensaios laboratoriais. Entretanto a densa

veqetacao encontrada na area prejudicou e ate mesmo impossibilitou 0 avanco das equipes

de sondagem, resultando na execucao de apenas seis das dezoito sondagens previstas. Em

laboratorio foram realizados ensaios de caracterizacao de solos, cornpactacao e indice de

suporte California, a partir de amostras coletadas por meio das sondagens.

A identlficacao de uma crosta lateritica no terreno durante a realizacao das

sondagens do programa inicial, levou a alteracao do cronograma do projeto com a inclusao

de um programa de investiqacoes complementares, que foi concluido no final do rnes de

junho. Durante esta etapa de investlqacoes foram realizadas quatro sondagens mistas na

area para detalhamento da crosta lateritica, visando determinar sua espessura e tipo de

material , alern da identitlcacao do tipo de material encontrado abaixo desta camada.

Durante a execucao do trabalho nao foram encontradas dificuldades significativas. A

Tabela 19 apresenta 0 cronograma das atividades realizadas durante 0 ano.
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Tabela 19 - Cronograma de atividades realizadas.

ATiVIOAOES

REVISAo BIBLIOGRAI'ICA

ElABORAc;;AO 00 PROJETO INICIAL

PROGRAMA INICIAL DE INVESTIGAc;;OES I
TRABALHO DE CAMPO

CLASS IFICAc;;AODAS SONDAGENS 0 0
PROGRM1AINICIAl

REAlIZAc;;Ao DOS ENSAIOS
LABORATORIAIS

PROGRAI.lA CDMPLEMENTAR DE
INVEST IGAc;;OES

ClASSIFICAc;;AO DAS SONDAGENS 0 0
PROGRM1 A COMPLEMENTAR

COLETA DE DAOOS

INTERPRETAc;;AO DOS DADOS
COLETAOOS

DISCus sAo PRELIMINAR DOS
RESULTADOS OBTIOOS

ElABORAc;;Ao 00 RELATORIO DE
PROGRESSO

DISc u SSAO FiNAl 005
RESULTADOS OBTIOOS

ELABORAc;;AO DA MDNOGRAFIA

ELABORAc;;Ao DA APRES ENTAc;;AO

APRESENTAc;;AO PUBLICA

DEFESA DE MONOGRAFIA

ATiVIDADES REALIZADAS .

7. RESULTADOS OBTIDOS

7.1. SONDAGENS

As sondagens a trado e mistas permitiram a ldent iflcacao de tres unidades geol6gico­

geotecnicas geneticamente distintas e que foram denom inadas eluvio (superior), iluvio

(intermediarla) e solo de alteracao de rocha (inferior).

o horizonte superior denominado eluvlo, apresenta espess uras variavels que

chegam a ating ir profundidades entre 1,70 m e 2,00 m. Este horizonte e subd ividido em dois

intervalos com ocorrencia de materiais granulometricamente distintos. No intervalo entre

0,00 m e cerca de 0,45-1,00 m ocorre um solo composto por variacoes entre areia fina

siltosa e silte arenoso (fina) , com pedregulhos finos a medics de laterita (0,6-2 ,0 cm) e cores

variando entre marrom avermelhado, marrom amarelado e cinza escuro (quando ha

presence de materia orqanica 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 variacoes entre

argila arenosa (fina) media e areia fina argilosa pouco compacta, com ou sem presenca de

pedregulhos finos a medics de laterita e cores variando entre marrom e marrom escuro.
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o horizonte lntermedlario denominad o ihrvlo cons iste na camada laterlti ca, de

coloracao roxa , que apresen ta 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 c1assificada segundo a padrao

para classlticacao de testemunhos de sondag em rotativa. Quanta a alteracao foi c1assificada

em A3 . rocha mu ito alterada , par apresentar minerais totalmente alterados, par vezes

pulverulentos e friaveis. A laterita foi c1assificada com coerencia C2 , rocha medianamente

coerente, par quebrar com relativa dificuldade ao golpe do martelo e possuir superficie

riscavel par lam ina de aco, Segundo esta class lficacao, a laterita e escavavel somente a

fogo (explosivos). Muito fra turada e par vezes fragmentada a laterita foi c1assificada como

padrao F5, extremamente fraturada , com fraturas apresentando incl inacoes variando entre

20° e 80° (I/SV). As fraturas foram classificadas como 04, par apresentarem paredes

alteradas e sem preenchimento, e como S2/S 1, par apresentarem as superficies das

paredes variando entre Iisas e rugosas. A laterita apresentou indice de qualidade da rocha

igual a zero (IQR =0) , send a c1assificada como rocha de qua lidade mu ito pobre. A laterita

apresentou uma recuperacao muito baixa durante a sondagem, entre 28% e 49%, devido ao

alto grau de fra turamento e fraqrnentacao da laterita.

Abaixo da crosta lateritic a ocorre a horizon te inferior denominado solo de al teracao

de rocha , interpretado como sendo resultante da alteracao de um arg ilito . Este horizonte

ocorre abaixo da profundidade de 4,00 m e e caracterizado pela ocorrencia de um solo

composto par argila med ia a dura com cores variando entre marrom claro, amarelo e roxo.

Entre as profundidades de 13 m e 15 m. ha presence de pedregulhos finos a medias de

laterita, que podem au n80 cons ist ir em uma con tarninacao das amostras co letadas, par

meio da queda de fragmentos de laterita no furo durante a perfuracao. Entre as

profundidades de 17,60 m e 18,10 m (profundidade de terrn ino da sondagem) ocorrem

pedregulhos finos a medias de silex. Entre as profundidades de 3,00 m e 5,45 m pode

ocorrer um nivel de transicao entre a crosta lateritica e a solo argiloso subjacente. Esta

camada de transicao consiste em variacoes entre uma argila pouco arenosa (fina) media a

rija e uma areia media a grossa argilosa medianamente compacta, ambas com ocorrencia

de pedregulho finos a med ias 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 resul tados, a lencol freatico ocorre no horizonte

da crosta lateri tica, a que e 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. 0 lencol frea tico deve estar limitado em sua zona inferior pel a

camada irnperrneavel de argila do solo de alteracao de argi lito .
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7.2. ANALISE GRANULOMETRICA

Por meio dos ensaios granulometricos, as amostras ST-06, ST-10 e ST-13 foram

classificadas como areia siltosa com pedregulho. Ja a amostra ST-15 foi c1assif icada como

sendo uma areia silto argilosa.

7.3. LIMITE DE LlQUIDEZ E LIMITE DE PLASTICIDADE

As amostras ST-06, ST-10 e ST-13 nao apresentaram limite de liquidez e limite de

plasticidade e foram c1assificadas com NL (nao 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 Iiquidez e de plasticidade sao para metros relativos a plasticidade dos

solos, utilizados para a caracterizacao de solos finos ou solos com consideravel quantidade

de finos. As particulas finas (siltes e argilas) atuam como Iigantes entre as particulas

arenosas dos solos. Portanto, solos arenosos com baixa ou nenhuma quantidade de finos

sao solos incoesos e que apresentam valores de Iimites de Iiquidez 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%). 0 solo da amostra ST-15 pode ser c1assificado de acordo com a escala de Jenkins

como medianamente plastico (7 < IP < 15).

7.4 . UMIOADE 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
Umidade Natural %

ST-06
5,7

ST-10
5,0

ST-13
6,6

ST-15
4 ,8

7.5 . ENSAIO DE COMPACTAC;A.O

As amostras apresentaram valores de densidade maxima aparente (massa

especifica aparente seca) variando entre 1,940 g/cm3 e 2,020 g/cm3
, e valores de umidade

6tima variando entre 8,1% e 10,9%. A Tabela 21 apresenta os resultados dos ensaios de

cornpactacao.
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Tabela 21 - Resultados dos ensaios de cornpactacao.

Amostra ST-06 ST-10 ST-13 ST -15
Densidade Maxima Aparente (~/cm") 2,020 2,010 1,995 1,940

Umidade Otima (%) 9,2 10,9 8,1 9 ,5

7.6. iNDICE DE SUPORTE CALlF6RNIA (ISC)

Os ensaios de deterrnlnacao do indice de suporte California , apresentaram valores

de ISC variando entre 6% e 16%. Os valores de expansao variaram entre 0,05% eO,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

Expansfio (%) 0,13 0,05 0,10 0,14

7.7. CLASSIFICA9fi.0 DOS SOLOS SEGUNDO 0 SISTEMA RODOVIARIO DE

CLASSIFICA9fi.0

A part ir dos resultados obtidos nos ensaios de analise qranulometrica. limite de

Iiquidez e limite de plasticidade (ensaios de caracterizacao dos solos), os solos ensaiados

foram c1assificados de acordo com 0 sistema rodoviarlo de classificacao 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 born, para usa

como subleito de pavimentos. A amostra ST-15 foi c1assificada como A-4 (solo siltoso) e

apresentou indice de grupo zero (IG = 0). 0 solo representado por esta amostra apresenta

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

8. DISCUSS.A.O DOS RESULTADOS

Durante a execucao da terraplenagem no local 0 solo superficial (eluvio), localizado

acima da crosta lateritica, sera facilmente removido. Entretanto, nas reqioes onde forem

necessarias a execucao de cortes profundos para irnplantacao das galerias e infraestrutura

subterranea do empreendimento irnobiliario , a crosta lateritica sera um obstaculo para a

terraplenagem devido a sua alta resistencla a escavacao. Nestas reqloes a rernocao da

crosta lateritica devera ser realizada pelo desmonte com uso de explosivos, solucao esta

que deve aumentar consideravelmente os custos da terraplenagem do empreendimento. A

presenc;:a de agua nas fraturas da laterita pode dificultar a escavacao da mesma.
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Em relacao a pavimentacao notou-se a predornlnancia de solos classe A-2-4 e a

ocorrencia de solos ciasse A-4 na area. Os solos c1asse A-2-4 sao considerados como

excelentes a bons para serem utilizados como subleito de pavimento. Ja os solos c1asse A-4

nao apresentam caracteristicas tao favoraveis quanto os anteriores e sao considerados

solos fracos a pobres para 0 uso em subleitos de pavimentos. Durante a execucao dos

pavimentos, deve se priorizar a utllizacao dos solos classe A-2-4 como subleito dos

pavimentos, evitando-se a utilizacao 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 0 dimensionamento de pavimentos adequados a estes parametres.

A cornpactacao dos aterros, durante a terraplenagem, devera ser controlada e

executada de modo a compactar 0 solo em sua umidade 6tima, visando atingir a densidade

aparente maxima para 0 solo compactado, resultando em aterros estaveis e com maior

res istencla ao cisalhamento. Os solos locais apresentaram umidade natural abaixo da

umidade 6tima, portanto os solos deverao ser irrigados durante a execucao da

cornpactacao.

9. CONCLUSOES

Com base na analise e tnterpretacao dos resultados obtidos durante as investiqacoes

geol6gico-geotecnicas executadas na area de implantacao do empreendimento lmobillarlo

em Teresina-PI p6de-se concluir que :

i) No local ocorrem tres unidades geol6gico-geotecnicas dist intas (eluvio-superior, iluvio­

lntermediarlo e solo de alteracao de rocha-inferior). A unidade superior (eluvlo) possui

espessura de ate 2,00 rn, sendo composto por areias slltosas, siltes arenosos e argilas

arenosas, com ou sem fragmentos de laterita . A unidade intermediaria (iluvio) se estende de

cerca de 2,00 m a ate 4,00 m de profundidade e e composta por uma laterita muito

resistente a escavacao. A unidade inferior trata-se de um solo de alteracao de argilito,

composto basicamente por argila e com ocorrencias pontuais de fragmentos de laterita ou

silex . 0 lencol freatico situa-se entre 2,10 me 2,50 m de profundidade.

ii) A terraplenagem sera facilmente executada durante a escavacao do solo superficial

(eluvio), no intervalo de profundidade de 0,00 m a 2,00 m. Nos locais onde for necessaria a

rernocao da crosta lateritica, deverao ser utilizados explosivos para 0 desmonte da mesma,

o que deve aumentar os custos da execucao da terraplenagem. A escavacao da crosta

lateritica pode ser dificultada pela presence de aqua nas fraturas da mesma.
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iii) as solos loca is foram c1assificados de acordo com 0 sistema rodoviario em c1asse A-2-4

e classe A-4. Na area ha predorn inancia dos solos A-2-4 que sao solos excelentes para uso

em subleito de pavime nlos. Durante a execucao dos pavimentos, deve se priorizar a

utilizacao dos solos A-2-4 como subleito dos pavimentos, evitando-se a utlllzacao dos solos

c1asse A-4.

iv) as solos locais possuem indice de suporte Calif6rn ia variando entre 6% e 16% e

expansao var iando entre 0,05% e 0,14%.

v) A construcao de aterros durante a terraplenagem deve ra ser real izada por meio da

cornpactacao dos solos em umidades 6timas variando entre 8,1% e 10,9%, visando atingir

valores de densidade aparente maxima entre 1,940 g/cm 3 e 2,020 g/cm3
, resultando em

aterros estaveis e com maior resistencla ao cisalhamento.

vi) as solos locais apresentam teores de umidade natural abaixo da umidade 6tima e

var iando entre 4,8% e 6,6%. Portanto, durante a cornpactacao dos solos em aterros, estes

deverao ser irrigados para que atinjam teores de umidade 6tima variando entre 8.1% e

10.9% e sejam compactados com densidade maxima.
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ANEXO I

Perfis de sondagens



(§Fi r
CRL-0027

CONTRATANTE

OBRA

RELATORIO DE ENSAIO
SONDAGEM A TRADO

NBR 9603/1986

PROJESOFT (0 11)699 1·5032

E
I C ..... 002'7 I

FOLHAN." 1 11

ESCALA 1: 100

LOCAL Teresina/PI TRAB.N."

SONDAGEM ST.06 COTA 129,458 DATA DEINlcl O 14/04/2010

TI:RMINO 14/04/2010

COORD. N 9.439.054,261

E 752.238,353

REN."

PERFIL INTER_ PROFUN-COTA
PRETA<;AC DIDADE D~

N.A
GEOLD_

GEOLD_ CAMADA
DESCRI<;AO DOMATERIAL

(m) GICO GICA (m)
(m)

q~.!;! ,:~:~,;, Arola tina sil l osa, com podregulho tino a madlo (Iatorlta), marrom,::ah::::w EL SECO- e.-;:'.9j=': avormelhado,·.;a:;:;;·:.o":: 1,30

Leitura Data/Hora N.A.(m) OBS. :

1 ..,-- ....... EL=Ehivio
2 --.-- --...
3 14/04-17: 09 SECO

NOTAIMPORTANTE:
Os resultados deslo ensaio lem
significa<;:ao reslrita e se aplicam lao
somenle a(s) amoslra(s) ensaiada(s).

Sao Paulo, 29 de abril de 2010

A reprodu~o eeste documento depe ndera de autorizac;.1oprevia por escri tc, 0.\0 sendo permitida sua reprod~o parcial .

EPT - ENGENHARIA E PESQUISAS TECNOLOGICAS S.A.
Aven ida s aO Jose. 450 - Ayrosa - Osasco/SP - CEP 06283-120 - PABX: (11) 3879-9449 - Fax: (11) 3687- 6549 - E-mail: epl@epl.com.br
Rua Marcelo Gama, 41 - Porto Alegre /RS - CEP 90540-040 - Fone: (51) 3342-7766 - Fax: (51) 3342-7642 - E-mail: eplpoa@epl.com.br



I:§P r
CRL-0027

CONTRATANTE

OBRA

RELATORIO DE ENSAIO
SONDAGEM A TRADO

NBR 9603/1986 Ii
I C ..... OO . 7 J

FOLHA N." 1/1

ESCALA 1 : 100

LOCAL Teresina/PI TRAB. N."

SONDAGEM ST.10 COTA 131,661 DATA DE INlc lO 14/04/2010
TERMINO 14/04/2010

COORD. N 9.438.786,912
E 752.175,789

RE N."

PERFIL INTER_ PROFUN-COTA
PRETA<;Ac DIDADE DJI

N.A.

GEOLO_
GEOLO_ CAMADA

DESCRI<;AO DO MATERIAL

(m) GICO GICA (m)
(m)

,j1i " \,~~
~f:=~~'D ' Are la fin a slltosa, com pedregulho fino a rnadlo (Iaterlta) , marrom
~:D. ..:c:• .' EL SECO".7.ti= -;-h;jJ::~,ci,;:

avermelhado
1,40

Leltura Data/Hora N.A .(m) OBS. :

1 .. ..... EL=Eluvio
2 ..... •... .o.
3 14/04-13:39 SEeo

NOTA IMPORTANTE :
Os resultados deste ensaio t~m

significa yao restrita e se aplicam lao
somente <'J(s) amostra(s) ensaiada(s).

Sao Paulo, 29 de abril de 2010

A reproduyAo oeste docum ento dependera de autorizalf=3o previa por escnto, nao sando permitida sua reprodu~o parcial.

EPT • ENGE NHAR IA E PESQUISAS TECNOLOGICAS SA
Avenida Sao Jose. 450 - Ayrosa - Osasco/SP - CEP 06283-120 - PABX: (11) 3879-9449 - Fax: (11) 3687- 6549 - E·mail: epl@epl.com.br
Rua Marcelo Garna , 4 1 - Porto Alegre/RS - CEP 90540-040 - Fone: (51) 3342-7766 - Fax: (51) 3342-7642 - E-mail: eptpoa@eplcom.br



EFir
CRL-0027

CONTRATANTE

OBRA

RELATORIO DE ENSAIO
SONDAGEM A TRADO

NBR 9603/1986

PR OJESOFT (0 11)6991 ·503 2

E
I c .... ooa7 )

FOLHAN.· 1 11

ESCALA 1: 100

LOCAL Teresina/PI TRAB.N:

SONDAGEM ST.11 COTA 130, 680 DATA DE INlc lO 13/04/2010

TI:RMINO 13/04/2010

COORD. N 9.438.875,348

E 752.343,928

RE N:

PERFIL INTER- PROFUN- N. A.COTA
PRETA<;:AC DIDADE Dt

GEOLO_
GEOLO CAMADA

DESCRI<;:Ao DOMATERIAL
(m) - (m)GICO GICA (m)

~t~ : ~:~= Are la tina slltosa, com pedregulho fino a madlo (Iaterlta) , marrom

129,68 ~~/:.ig~~ EL seco. :;::tj ;~: 1,10 avermelhado

Leltura Data/Hora N.A .(m) OBS. :

1 --0·· _.... EL=Eluvio
2 --... --...
3 13/04-16:46 SECO

NOTA IMPORTANTE :
Os resultados deste ensa io lllm

slqnificacao restrita e se aplicam lao
somenle A(s) amoslra(s) ensaiada(s).

Sao Paulo, 29 de abril de 2010

A reprodu cac deste documento dependera de autoriza~o pr6via pot escntc. nao sendo permitida sua reproduyao parcial.

EPT· ENGENHARIA E PESQUISAS TECNOLOGICAS S.A.
Avenida s aOJose, 450 - Ayrosa - Osasco/SP - CEP 06283-120 • PABX: (11) 3879-9449 - Fax: (11) 3687- 6549 - E-mail : epl@epl.com.br
Rua Marcelo Gama . 41 - Porto Alegre /RS - CEP 90540-040 - Fene: (51) 3342-7766 - Fax: (51) 3342 -7642 - E-ma il: eplpoa@epl.com.br



EFir
CRL·0027

CONTRATANTE

OBRA

RELATORIO DE ENSAIO
SONDAGEM A TRADO

NBR 9603/1986

PROJESOFT (0 11)69'J1.50J2

""k"IG
I CM.,OOr7 I

FOLHA N." 1 11

ESCALA 1: 100

LOCAL Teresina/PI TRAB.N."

SONDAGEM ST.12 COTA 136,270 DATA DE IN/CIO 13/04/2010

TI:RMINO 13/04/2010
COORD. N 9.438.931,442

E 752.592,582

REN."

PERFIL INTER- PROFUN- N.A.COTA

GEOLC
PRETA<;II.C DIDADE D~

DESCRI<;II.O DO MATERIAL- GEOLC_ CAMADA
(m) GICO GICA (m)

(m)

~(~i~~~= Arela fina slltosa, com pedregulho fino a medlo (Iaterlta), marrom
".:- -'. "0' EL

135.27 1.:0.' ':'::" .:. SECO~~~;:r 1.10 avermelhado

Leltura Data/Hora NA(m) OBS. :

1 ..... ....... EL=Eluvio
2 --.-. --... ..
3 13/04-09:16 SECO

NOTA IMPORTANTE:
Os resultados desle ensaio tt'lm
significayilo restrita e se aplicam lao
somenle A(s) amostra(s) ensaiada(s).

Sao Paulo, 29 de abril de 2010

A reprodu<;ao deste documento dependerll de autorizayao pr6vta por escme, nac sendo permitida sua reprod~o parcial.

EPT • ENGENHARIA E PESQUISAS TECNOLOGICAS SA
Avenida sao Jose . 450 - Ayrosa - Osasco/SP - CEP 06283-120 - PABX: (11) 3879-9449 - Fax: (11) 3687- 6549 - E-mail: epl@epl.com.br
Rua Marcelo Gama. 41 - Porto Alegre/RS - CEP 90540 -040 · Fone: (51) 3342-7766 - Fax: (51) 3342-7642 - E-mail: eplpoa@epl.com.br



EFir
CRL-0027

CONTRATANTE

OBRA

RELATORIO DE ENSAIO
SONDAGEM A TRADO

NBR 9603/1986

PROJESOFT (0 11)699' .5032

e
I CM.OO.7 ]

FOLHAN.' 1/1

ESCALA 1: 100

LOCAL Teresina/PI TRAB.N.'

SONDAGEM ST.13 COTA 137,447 DATADEINlcl O 13/04/2010

Tt:RMINO 13/04/2010

COORD. N 9.438.682,518
E 752.479,805

RE N."

PERFIL INTER_ PROFUN-COTA
PRETAC;AC DIDADED~

N.A.
GEOLO_

GEOLO CAMADA
DESCRIC;AO DOMATERIAL

em) - em)GICO GICA em)

p·:~ : · '· - ·; ,IJ":' Arela flna slltosa, com pedregulho fino a medto (Iaterlta), marrom..,,·..e:::b,,:
EL

".~;i=0: 1.00 avermelhado SECO

Leitura Data/Hora N.A.(m) OBS. :

1 _.._. EL=Eluvio
2 _..--
3 13/04 -13:02 SEeO

NOTA IMPORTANTE :
Os resullados deste ensaio tern

significa,.ao restrita e se aplicam tao
somenle 3(S) amostra(s) ensaiada(s).

Sao Paulo, 29 de abril de 2010

A reprodu~o deste documento dependera de aUloriza~o pr6vta por escruo, n10 sendo pemutida sua reprod~ parcial.

EPT • ENGENHARIA E PESQUISAS TECNOLOGICAS SA
Aven lda s ao Jose, 450 - Ayrosa - Osasco/SP - CEP 06283-120 - PABX: (11) 3879-9449 - Fax: (11) 3687- 6549 - E-mail: epl@epl.com.br
Rua Marcelo Gama, 41 - Porto A1egre/RS · CEP 90540-040 - Fane: (51) 3342-7766 - Fax: (51) 3342-7642 - E-mail: eplpoa@epl.com.br



Efir
CRL·0027

CONTRATANTE

OBRA

RELATORIO DE ENSAIO
SONDAGEM A TRADO

NBR 9603/1986 E
I CM.OO::t7 I

FOLHANo" 1 11

ESCALA 1: 100

LOCAL Teresina/PI TRAB. No"

SONDAGEM ST.15 COTA 140 ,060 DATA DE INlc lO 14/04/2010

TI:RMINO 14/04/2010
COORD. N 9.438.216,078

E 752.522,644

RE No"

PERFIL INTER_ PROFUN- N.A.COTA
PRETAc;:Ac DIDADED)l

GEOLO_
GEOLO_ CAMADA

DESCRIc;:AODOMATERIAL
(m) GICO GICA (m)

(m)

.:.1: .•-,'-",:.. ' .i~.

0.25 \ Arela tina slltosa, clnza escuro
' JJ!: " \,~~
qfd.~·~:O·, EL Arela flna slltosa, com pedregulho tino a rnedlo (Iaterlta), marrom SECO

- ~:;~'=';;.•, ' " - :CO"
amarolado··0 ; ..··0 ·· 1.60. .._ v ;;;". .....;;;

Lel tura Data/Hora N.A.(m) OBS. :

1 ..... .., .. EL=Eluvio
2 ..... .., ..
3 14/04-10:02 SECO

NOTA IMPORTANTE :
Os resultados deste ensa io tern

significayilo restrita e se aplicam tao

somente ~(s) amostra(s) ensaiada(s).

Sao Paulo, 29 de abril de 2010

A reproducao deste documenlo depend era de autorizac;Aoprlhia per escrtto, n~o sendo pe.cnUtida sua reprodU¢o parcial .

EPT - ENGENHARIA E PESQUISAS TECNOLOGICAS S.A.
Avenida s aO Jose. 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 A1egre/RS - CEP 90540-040 - Fone: (51) 3342-7766 - Fax: (51) 3342·7642- E·mail: eptpoa@ept.com.br
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ANEXO II

Fotografias das caixas de testemunhos de sondagem



FOTOGRAFIAS DAS CAIXAS DE TESTEMUNHOS
SOND. N°

o

.......
o

w
o

01
o

0>
o

coo

CD
o

.......
o
o
o
3

SM.01
SOND. N°

o

.......
o
o
o
3

SM.02
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ANEXO III

Resultados dos ensaios geotecnicos



.--- - - -

GEOCRET RESUMO DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS
ENOENHARlA. (! TI:zCNO LOOlA LTCA

SS

CLi ENT E: EPT • ENGENHARIA E PESO, TECNOLOGICAS S,A FOLHA REV.

OBRA: Amostra :

Prof.: DATA: 061051201 0 0

Malerial:

FURO ST-06 ST·l0 ST·13 I ST·15 I I I
MATERIAL Arela Siltosa Areia Siltosa Areia Siltosa i Areia Silte I I I

clPedreo, clPedreo· clPedreo. I Atgilosa I I I
AMOSTRA 01 1 01 01 I 01 I I

KM I I I

I I I !- I
PROFUNDIDADE 0.00 a 0.00 a O.OO a I O.OO a I

IG I - 1.30 m 1,40!" 1.00m I '1,60 m

I
I

POLEGADA MM I
R I 3" 76,2 1 I I I
A I P 2' 1/2 63,S I I I I

*+-'
2" SO,8

I I I
U N 1" 1/2 38.1 100.00~ 100,00 100.00 I
L E I " 25,4 97.84 92,73 91.14 I 100.00 I I
0 1 I 314" 19.1 94.02 90.SO 87.37 I 100.00 I I I
M I R 112" 12.7 I I I I
E I A 318" 9.5 74,78 76,65 66,49 I 100.00 I I
T I S 4 4,8 58,06 56,46 55,02 I 99.89 I I
R 10

I

2,0 52.38 I SO,69 49.69 I 87,81 I I
I 16 1,2 F I 96.38 I I
A 30 0.6 I 95.24 I I

I
40 0,42 47.23 47.36. 46.59.

I
94.10 L I- - -

80 0.18 74.40

- I 200 0,074 25.35 27.03 27,25 I 42.15 I I
LL NL NL NL I 20.36 I

ENSAIOS LP NP 1 NP NP I 10.58 I
FlslCOS IP I 9.79 I I

LC I I I,
I I I

I.S. C. 16 11 12 I 6 I I

EXP ANS Ao 0.13 0.05 0.10 I 0.14 I
EQUIVALENTE DE AREIA I I I I

PROCTOR DENSIDADE MAxIMA APARENTEI 2.020 2.0 10 1.995 I 1.940 I I

NORMAL UMIDADE OTiMA I 9.2 I 10.9 8,1 I 9.5 I I
DENSIDADE MAxI MA APARENTE I I I

PROCTOR

INTE RMEDIARIO UMIDADE OTiMA

I I I I- .- - - i i
PROCTOR DENSIDADE MAxiMA APARENTE ,

MODIFICADO UMIDADE OTIMA I I I
I 0 0 0 I 0

I I II NDICE DE GRUPO I

C LAS S I F I C A C A 0 H,RB I A·2-4 I A·2-4 I A·2-4 I A-4 I ! I,
UMI DADE NATURAL 5.7 I 5,0 6,6 i 4,8 I I

MASSA ESPEC IFICA REAL DOS GRAOS I I I I

Observa¢es:



GEOCRET ANALISE GRANULOMETRICA POR PENEIRAMENTO-- I

E NOENHA.RlA e TECNOLOOII\ LTDA

N.' GEOCRET: SS

CLiENTE : EPT - ENGENHARIA E PESO. TECNOLOGICAS S.A FOLHA REV ISAo

OBRA: AMOSTRA: 01 ST. 06

PROFUNO.: 0.00 a 1.30 m DATA : 29.04 2010 0

PMTERIAl: Ateia S,lIo,. com Pedregulho

ANAL ISE GRANULOMETRICA POR PENEIRAMEHTO I NBR 7181/1984

UMIDADE HIGROSCO PICA DADOS DA AMOSTRA TOTAl PARCIAl PORCENTAGEM DAS FRACOES

C~psul. N': 42 43 Peso da Bacia (9)
5 2,38

Peso Brul o Omldo (g): 148.00 146.80 Peso Brute Omido (g): 2000,00 100.00 0/0
Peso Brute Seco (g): 147.36 146.12 Peso Umldo (9): 2000.00 100.00

ITara da capsoia (9): 83.33 82.83 Peso Retido Acum. na #10 (g): 947.20 --- 47 ,62

Peso da Agua (g): 00.64 00,68 Peso Omldo Pass. no .1 0 (9): 1052.80 <-- %

Paso do Solo (g): 64,03 63,29 Falorde correcao: 0,9897 0,9897

~-Umldada (%): 1,0 1,1 Peso secc Passante na #10 (g) : 1041.99 ---Umidad e M~dj a (%): 1,0 Paso d. Arnostra Saca (9): 1989,19 b ' 98.97
f.4 l1JOO GRAUOO..

PENEIRAMENTO

PENEIRAMENTO GROSSO CONSTANT ES PARA cALCULO

PESORETIDO PESORETIDO ,., ~UE PASSA
PENEIRAS

PARCIAL ACUMULADO AMOSTRA TOTAL

POL. mm COL 01 COL. 02 COL. 03

3 " 76,20 K, :11 1oo / a = O.OSO

--'
2 " 1/2 63,SO

< 2" SO,80 K, =c / b • 0,529.....
o 1 - 1/2 38.10 00.00 00.00 100.00
.....

1 " 25,40 43,00 43,00 97.64 COL 03 =K, x (a • COL 02)<
a: 3/4 " I 19.10 76,00 119,00 94,02.....
(/l 1/2 " i 12.70 COL. 06 =K, • (b • COL. 05)
o

3/8 " O9,SO 382.60 501.60 74.78::;
< 0 .° (}4 04,80 332.60 834,20 58.06-- - -

0 .° 10 02,00 113.00 947.20 c ' 52.38

PENEIRAMENTO FINO OBSERVACOES

PESO RETIDO PESORETIDO % OUE PASSA
--' PENEIRAS
~ PARCIAL ACUMULADO AMOSTRA PARCIAL

0 POL. mm COL. 04 COL. 05 COL. 06
a:
< 0.°40 I 00,42 09.70 09.70 47,23
Il.

0.°80 00.18

0 .° 200 0.074 41.35 51,05 25.35

CURVA GRANULOMETRICA

100 ~-------r----- ---- - ----- ----t-----r-= - - t--
90

FR02-o0

0.60 2,00
DI!metro (mm)

GROSSA ANO

6.00 20,00

GROSSO

.--
60.00



GEOCRET COMPACTAl;AO E iNDICE DE SUPORTE CALIFORNIA
ENOENHJ\RV\ E TECNO LOO II\ LT DI\

N.OGEOCRET: SS

CLiENTE: EPT - ENGENHARIA E PESO. TECNOL6 GICAS S.A FO LHA REVISAo

OBRA: AMOS TRA: 01 ST· 06

PROFUNO : 0.00 a 1.30 m DATA: 29 .04.2010 0

1MTERIA L: Areia s utcsa com Pedregulho

COM PACTACAO E INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA

ENSAlO DE COMPACTA.;AO

MoIdo n.·; 120 MoIde n.· ; 126 Molda n.D: 129 Mokte 0.0:- 136 Molde n.· ; 138

So lo umldo + mold. (g): 9Q.l5 9360 9650 9-195 948 5
Peso do mold. (g): 5045 5045 5055 5000 5075

Solo um ldo (g)' 4000 4315 4595 .1495 44 10

Agua adicionada (mf): 270 410 550 690 830

Volume do mold. (em' ): 2118 2104 2086 2099 2104

Massa espec . do solo umldo(glcm:J); 1,889 2.051 2,203 2.141 2.096

Massa espec. do solo seco (g/cml
) 1,801 1.9 15 2.018 1.905 1.830

C~psula n .o. 11 12 13 14 15 I 16 17 18 19 I 20

Solo umido + capsuta (9): 105,13 90.22 89,47 85.58 85,65 I 84.85 97.30 96.10 102.10 I 100 .30

Solo se co 0 capsula (g): 101,10 86.63 84,08 81,00 79,52 I 78.86 88,11 86.84 9 1,56 I 89,50

Peso da capsu la (g): 19,46 12.30 12,36 12.64 13,66 I 12.33 12.87 13,41 19.54 I 14.55

Peso de ~gua (g): 04.03 03,59 05,39 04.58 06,13 I 05.99 09 ,19 09.26 10,52 I 10.80

Peso de solo seco (g): 81.64 74,33 71,72 I 68.36 65,86 I 66,53 75.24 73,43 72.04 I 74.95

Umidade 1%). 4,9 4,8 7.5 I 6,7 9.3 I 9,0 12.2 12.6 14.6 I 14.4

Mild ia ("/0): 4.g 7.1 9,2 12,4 14.5

ENSAIO DE INDICE DE SUPORTE CAL IFORNIA I Constant. do anet : 0.118

MoIdon.· ; 120 Moiden.·: 126 Maida n.o: 129 Moida 0.0: 136 Moldo 0.0: 138

DA TA HORA
Altura (mm ): 116.0 Altura (mm): 113.0 Altura (mm) : 112.0 Allura (mm) : 112.0 Allura (mm) : 113,0

Lenura I Direr. Exp. Leitura I Di'er ' l Exp. Leiturn Dile r ' l Exp. LeiluraI Direr. I Exp. Lei tura I Direr. , Exp .

(mm) (mm) (%) (mm) (mm) (%) (mm) (mm) (%) (mm) (mm) 1%) (mm ) (m m) (%)

29/04/2010 14:30 01.00 . 01,00 - I 01.00

00:08 F= 0 1.00 I - I 0 1.00 I
30/0412010 14:30 01,25 00.25 01,10 OO,'0~ 01.08 ~ 00,05 1 01.01 I 00.0 1

01/0512010 14:30 01,26 00,26 01,12 'OQ.i21 01.10 00. 10 01.06 00.06 1 01.02 I 00.02

02105/2010 14:30 01,27 I 00,27 01,17 00,17 I 01,12 00.121 01,06 I 00,06 I 01,02 I 00,02

03105/2010 14:30 01,30 I 00.30 00,26 01,20 00.20 I 00,18 01.14 00.14 100.13 0 1,07 I 00.07 I 00,06 0 1,02 I 00,02 00.02

Pressao ~'k>tde n 0: 120 Molda n.o: 126 Mofden.o; 129 Moede 0.0: 136 Mok1e 0 .°; 138
Tem po Pen etracao

Padrao Leitura Ip ressa1 ISC Leitura jPress.'lci ISC Leitura pressa1 ISC LcituraiPress30 ISC Leitura \pres::1 ISC

(m in) mm I Pol. Ikg/em') (rnrn) Caleul 10/0) (mm) c alcuL I 1%) (mm) CaicuL (%) (mm) c alcuL I (%) (mm ) Cak:ul . (%)

0,5 0,63 I 0.025 09 I 1,1 20 2,4 I 25 3.0 18 I 2.1 I 03 I 0,4 I
01 1.27 0,05 10 I 1,2 28 3,3 43 5,1 26 I 3.1 I 05 I 0,6-- - I I1.5 1,9 0.075 12 1,4 33 3,9 60 7.1 31 3,7 07 0,8-
02 2.54 0.1 70 15 1,8 03 35 4.1 06 76 9.0 13 37 I 4,4 I 06 09 I 1,1 02

03 3,81 0.15 18 2.1 37 4,4 110 13.0
t--

42 I 5.0 11 I 1,30

04 5.08 I 0.2 105 24 2.8 03 40 4,7 I 04 143 16.9 16 50 I 5,9 I 06 15 I 1,8 I 02

7,62 I F
1---;--'-

61 I 7.2 I
22 I 2.6 I06 0.3 132 30 3.5 49 5.6 I 205

~
08 1'O,i6[0:4 161 I I---t- I I

12,7 I I - ---,- ,- - I r-10 0.5 182

UMI DADE HIGROSCOPICA PARA COMPACTACAO RESUMO OBSERVACOES

Capsula NO: 127 130 Umidade 6tima (%): 9,2

Peso Bru to Umido (g): 98,19 99.95 Massa especi fica aparente seca rroxima (glan'); 2,020

Peso Bru lO sece (g): 97.59 99.30 Expansao ("-t. 0,13

Tara da C~psula (g): 13.50 13.49 IncflC8 d. suporte Cald6m ia (%t. 16

Peso da Agua (g): 00.60 00,65 CARACTERlSTICAS DO ENSAJO DE COMPACTACAO

Peso do Solo (g): 84,09 85.81 Nanna! I X GoIpes 12

Um idade (%): 0,7 0,8 Inlermediario I Soquete 4.5 kg

Umidade Medi a (%): 0.7 Modl r~o I Camada s 05

VISTO

GEOCRET ENGENHARIA E TEC NOLOGIA LIDA.

FR06.Q0
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GEOCRET GRAFICOSDOENSAIODE COMPACTAC;:Ao
~ . E INDICEDE SUPORTE CALIFORNIA

CNOCN t fAHIA E TI!.CNOI..OOIA\.TOA

N .- OEOCRET : 9 9

CLiENTE: EPT · ENGENHARIAE PESO, TECNOLOGICAS SA FOLHA REV1$.I.o

OBRA: A PJ O~TR" : 0191 · e»

P RO~ U'm . 0,00. \30 m DATA 19 ().1 10 10 0

MATERIAL: Arela S.ll ou co m Pedt~ufhO

Curvo • umldodo (%) X ISC ('!o)

II!: llii!!t! ill! ill! Ill! !Iii !Ill tilt i!ll jill ,Ill HI, !ll: Hli ,Ui 1tP. ill! lill HUm !il, iiil ,HI til! jill iitl iill Ill ' !Iilllill ill!
Hli !Hi 1m llii Hii Illlllli iiii fill lHl lill liii jm illl lill t!llllil ilflllli ftii!lt ill!!!! Iml iii! Ii Hi! ,HI llH ilil Iiii 1m
nil Hi! iir Ii¥. 1m lill ifil lffi llillTIi 1m m Ill i lUi nil IU liii im llll allliill!il Hil hi III lHi inl Ufi iili ! [! ill! Ii!!
tm M ~ @ M @ ~ ~ ~ I~ ~ ~ W M ~ m ~ % llii ~ m llii ~ ~ OO llii ~ ~ llii ~ ~ ill

~ till Iii! 1m ill! Eli W! 1m !H! ill' 1m lili fin iii: iill ml ill! un iili!b'i f:l! nil lUi Ill! lUi !lIlii! ii! I ill: !m iii !'il :m
o !iliHtj Ufi !It liii m: 11ii im1m !Ui !ill 'lli fiji IE fiii fi r. 1m lffi lin!ill Iii! UlI IL!Y im Ull illi liil illi 1P.j ill; I
~.. llllnnfiil 1m 1m Uil im liii !ill fill elf! Hilllli [illilll fill im !I~ iill!illi !iJlilll E-li illl !!lrt ,iI: i ,iltlJill iFd !til !m
~1,<Xl "'! uu elill" un "'I il'i !il: F!I " If h'1P:u ,t:' ". ' f:! ro " 1"'1 ' in " " I :l ;: ' ,," "'. "!j I": !H' ml "" '~"Il 'I+>' ifii iillw Ht ~.u •••• rh •• :..t••• • r . t •• tt • : ~t. ~t1 Utt H!'f t • •• ftH .ft. t• •• l t t~1 t ttt: t:t. U :.ti1 .tt ta..:11n •• nn t:"ttt~ :n:
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GEOCRET L1MITES DE CONSISTENCIA
I

6 NOENHARv\ ETECN O LOOv\ LTO A

N,' GEOCRET: 55
CLiENTE: EPT - ENGENHARIA E PESO. TECNOL6GICAS S.A FOL HA REVISAo

OBRA: AMOSTRA: 01 ST , 06

PROFUND,: 0,00 a 1,30 m DATA : 29.04.20 10 0

1M TERIAL: Arcla smesa com Pcdregulho

U MITES DE CONSIST£NCIA

LIMITE DE UQUIDEZ

N' da C~psuta.

N' de GoIpes:

Solo • Agua • Tara (g):

Solo . Tara (g).

Tara (g)' NL NL NL NL NL NL NL

Agua (g):

SOlo (g)'

Umldade ('Yo).

EJiminados (X)"

UMITE DE PLASTICIDADE

PONTO:

N' eaC~psula:
Solo. Agua • Tara (g):

Solo. Tara (g):

Tara (g): NP NP NP NP NP NP NP

Agua (g).

Solo (g).

Um,dade ('Y.):

Elimlnado. (X):

GRAFlcos

LIMITE DE L1QUIDEZ LIMITE DE PLASTlCtDADE

35.9

34,9 , , ' , ' , r . . " . - , · · , , ' , ' - . ·
33.9 , -s- r , ',' , " , , , -, ' ', ' r

,
32.9 - - - , .. . .. - - --
31,9 , . . · . , z~ == 30.9 . · . . , . , · . , · · "" ,

*
..
"E ::>
::> 29.9 .. -. " J ,' . " . • · .' - . ,

28.9 J · , ', , , " . , · .' . ." , ·
,

27.9 .· , ', , · . . " . . j . '" · · .
26.9 . . · ... · .., , , . ~, , .. · ,

25,9

15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Golpes Pa'l tos

I • Pontos --Linear (Ponto.) I I .eel"Cro da media C Fora da m~ia-

GRANULOMETRIA QUADRO DE RESULTADOS VISTO

(% PASSANlTE) Umile de liquk1ez (oto): NL

PENEIRA % Limite de plasllcidade (%): NP

# 10 2,oo mm 52.38 IP (%): .
#40 0,42 mm 47,23 Indice de grupe: 00 GEOCRET ENG ENHARIA E TECNOLOGIA LTDA.

# 200 O,075 mm 25.35 HRB: A,2~

FR05-C0 W'NW.geoerel com.br - apotolecrllco@geocrel com.bf'



GEOCRET ANALISE GRANULOMETRICA POR PENEIRAMENTO
.;::;;.:..;:;;:~ ~ ~---~- ~ --~,

ENOENHJ\HIJ\ E TECNOLOOIJ\ L101\

N,· GEOCRET: 55

CLi ENTE: EPT - ENGENHARIA E PESO. TECNOL6GICAS S.A FOLHA REVISAo

OBRA: AM05TRA: 01 5T· 10

PROFUNO.: 0.00 al ,40 m DATA : 29~04 .20 1 0 0

MATERIAL: hei> s mo.a com PedfC9ulho

ANALISE GRANUlOMETRICA POR PENEIRAMENTO I NBR 7181/198-4

UMIDADE HIGROSCOPICA DADOS DA AMOSTRA TOTAL PARCIAl PORCENTAGEM DAS FRAc;oES

cap.ula W : 07 08 Peso da Bacla (9):
50,69

Peso Brulo Umido (g): 138.14 134,15 peso BrulOUmido (9): 2000,00 100,00 %
Peso Brulo Seco (g): 137,00 133,00 Peso Umido (0): 2000.00 100.00 _ITara d. Cap. ula (g): 85.83 82,34 Peso Relido Acum. na #10 (g)' 975,00 ---=- 49 ,3 1

Peso ca A9ua (9)' 01,14 01.15 Peso Umido Pass. no #10 (0): 1025,00 ---- 0/0

Peso do Solo (9): 51,17 SO,66 Falordo correeao: 0,9780 0,9780 ~~Umidado (%): 2,2 2.3 Peso Seco P••••nte no #10 (9): 1002,46 ---Umid.de Mbdia (%): 2.2 Peso da Arno.lr.I Seca (9)" 1977,46 97.80
MIUDO GMUCO

a - b -

PENElRAMENTO

PENEIRAMENTO GROSSO COtlSTANTES PARA cALCULO

PESORETIOO PESORETlDO ·k OUE PASSA
PENEIRAS

AMOSTRA TOTALPARCIAL ACUMUlADO

POL. mm COLOI COL. 02 COL OJ
3 " 76.20 K, =100/ a - 0,051

... 2" 1/2 63,SO

-e 2 " SO.80 Kz ' c/ b = 0.518
t-
O 1 " 112 38,10 00.00 00.00 100.00
t-

1 " 25,40 143.80 143,80 92.73 COL 03 = K, x (a • COL. 02)-<:
a: 3/4 • 19.10 44,00 187.80 9O.SOt-
III 112• 12,70 COL 06 • Kz x (b " COL 05)
0 ". - . .
~

3/8 • 09.SO 274.00 461,80 76.65
<0: n.D 04 04.60 399.20 661.00 56,46

n ,o 10 02.00 114.00 975,00 c= SO.69

PENEIRAMENTO FINO OBSERVAc;oES

PESO RETIDO PESO RETlDO % OUE PASSA... PENEIRAS
~ PARCIAL ACUMUlADO A~tOSTRAPARCIAL

o POL ~ mm COL 04 COL. 05 COL. 06a:
-c 0 .° 40 00.42 06.37 06.37 47.36
a..

n.oBO 00.18

n .o 200 0,074 39.25 45.62 27.03

CURVA GRANULOMETRICA

100

90 ·

z 80

: 70 ;-..
60 . ·Q.· ·~ ·a SO

E
0
co 40 - ,
!!
e· 30
~·Q.

20 ·

10

0

0.06 0.20 0.60 2.00
Ol£m, tro (mm)

6.00 20.00 60.00

S1LTE
RNA GROSSA

AREIA

FWO GROSSO

FR02000 " WW·OOOCf9lc:om br • apolOlecnic0@9eocrelc:om~br



GEOCRET COM PACTACAO E iNOICE DE SUPORTE CALIFORNIA
E N O ENHJ\HV\ e TECN O LOOV\ LT DA

N,' GEOCRET: 55

CLiENTE: EPT - ENGENHARIA E PESO. TECNOLOGICASS.A FOLHA REVISAo

OBRA: AMOSTRA: 0 1 ST. 10

PROFUND,: 0.00 al .40 m DATA: 29 ,04 ,20 10 0

1MTERIAL: At oia Sdtosa com Pedregulho

COMPACTAc;Ao E INDICE DE SUPORTE CAUF6RNIA

ENSAJO DE COMPACTA c;Ao

MokJe n.-; 96 Moide n.· : 108 MoCde n.· : 111 Made n.G: 113 t.io~e n" : 115

Solo "mido • mold e (9): 9675 8750 9630 9145 9515

Peso do moldo (9) ' 5515 4320 5030 5045 5085

Solo " mido (g ): 4160 4430 4600 4700 4430

Agua ad iclonad. (ml) . 130 270 4 10 550 690

Volum e do molde (em' )' 2063 2100 2072 2142 2050

Massa esce c . do solo umldo (glan') ' 2.016 2.1 10 2.220 2.194 2. 16 1

Massa espec. do soro seco (g/cm ' ) 1.914 1.954 1.997 1.933 1.869

Cftpsulan.1t: 31 32 33 I J4 35 I 36 37 38 39 I 40

Solo um ido + capsula (g): 96,49 101,24 9 1,56 I 86.40 86.75 I 79.02 102.83 110.56 97.35 I 94 .30

Solo seco + <:tIpsula (g): 92,30 96.75 85,9 0 81.00 79,24 72.65 92 .10 99.50 86.02 I 83 .28

Peso da <:tIpsul. (g) . 14.14 13,51 14,00 13,48 13,49 14.30 13.33 16.78 14,33 I 12. 19

Peso do Agu. (g) 04.19 04.49 05,86 05.40 07.51 06.37 10.73 11.06 11.33 I 11.02

Peso do solo seco (g). 78.16 83.24 71.90 67.52 65,75 I 58,35 78.n 82.72 71.69 I 71.09

Um ldade (%). 5,4 5.4 7.9 I 8,0 11.4 I 10,9 13,6 13.4 15.8 I 15.5

M~la(%)· 5.4 7.9 11,2 13,5 15.7

ENSAlO DE INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA I Con.tan'e do anel : 0.118

Moid e n 0: 96 Molde n.o: 108 Molde n.· : 111 Malde n.-: 113 Pw\ok1e n" : 115

DATA HORA
Allu ra (mm): 113.0 All ura (mm) : 115,0 Allu ra (mm) . 111.0 Altura (mm): 115.0 Al tut:l (mm) : 113.0

t eeura I olfer' l Exp. Loitura Dlrer' l Exp. Leitura Oil er. 1 Exp . leitura I [);' er, 1 Exp . L.,;tura ID'fe r' l E.p ,

(mm) (mm) (%) (mm) (mm) (%) (mm) (mm) (%) (mm) (mm) (%) (mm ) (mm) ('!'o)

29 /04 12010 11:05 01,00 . 01,00 - 01,00 01 .00 I - I 01.00 I
30/04/2 0 10 11·05 01,08 00,08 01,06 00,06 0 1,03 00.03

-
01 .00 I 00.00 i 0 1.00 I 00,00

01105120 10 11:05 01,10 00,10 0 1,07 00,0 7 01.04 00 ,04 01 ,00 I 00.00 I 0 1.00 I 00 ,00

02105120 10 11:05 01,12 00,12 01.10 00,10 01.05 00.05 01 .00 I 00.00 I 0 1.00 I 00,00

0310512010 11:05 01,15 00.15 00.13 01.10 00. 10 00.09 0 1.05 00 .05 00 .05 0 1.00 I 00.00 I 00 ,00 01 .00 ' 00 .00 00 .00

Pres~o Mofden.·: 96 MoIde n" : 108 Molda n.· : 111 Mald e n.-: 113 Molde n.-: 115
Tempo Ponetralf:lo

PadrAD Leilu ra IPressA1 ISC Leitura r ross.lO ISC Leitura pressa1 ISC Leitura Ipressao ISC Leitu raIp re::1 ISC

(mi n) mm I Pol , (kg/em') (mm) Calcul. (". ) (mm) c alcutl (%) (mm) CaIro!. (y.) (mm) Cala;l . 1 (%) (mm ) Caleul. (% )

0,5 0.63 I 0,025 06 I 0.7 17 2.0 I 27 3.2 06 I 0,7 I 02 0,2 I
01 1.27 I 0.05

08 t ~.9
30 3.5

I
39 4.6 12 I 1.4 04 0.5

- - - I I1.5 1.9 ~.075 10 1.2 41 4.8 48 5,7 16 1.9 06 0,7
- -

I - i I02 2.54 0 ,1 70 13 1.5 02 50 5.9 08 56 6.6 09 23 2,7 04 08 0.9 0 1

03 3.81 I 0,15 16 I 1,9 62 7.3 I 77 9. 1 33 I 3.9 I I I 1,3

04 5.08 I 0 ,2 105 25 3.0 03 72 8.5 I 08 101 11.9 11 48 I 5.7 I 05 15 I 1.8 02

06 7.62 I 0.3 132 31 3.7 91 10,7 I 154 18.2 56 I 6.6 I 20 I 2.4

~08 10.16 1 0,4 181 =Ft-12,7 I r- ----- ,
10 0.5 182 I
UMIDAOE HIGROSCOPICA PARA COMPACTAc;AO RES UMO OBSERVA(;OES

CApsula NO: 162 164 Umidade OtIma (%): 10.9

Peso Bruto Om ido (g). 97.17 98.23 Massa especifacaapa rente seca m.1xima (glcm '): 2.0 10

Peso Bru to Seco (g): 95.38 96.42 ExpansAo (%): 0.05

Tara da Capsula (g), 13.07 13.42 Iodice de suporte CalifOrnia (%): 11

Pe so d. Agua (g): 0 1.79 01.81 CARACTERISTICAS DO ENSAJO DE COMPACTA(;AO

Peso do Solo (9) : 82.31 83.00 Nanna! I X GoIpes 12

Umidade (%) : 2.2 2.2 Intermediario I Soquete 4.5 kg

Um idade M~dia (%): 2.2 MoM ocado I Camada. 05

FR06-00

VISTO

GEOCRET ENGENHARIA E TECNOlOGIA LTDA.



GRAI'ICOSDOENSAIODECOMPACTA<;AO
E INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA

1'4 .- OE OCA8T :

CLiENTE: EPT - ENGEN HARIA E PESO. TECNOLOGICAS SA FOLHA RIMSA O

OBRA: AMOSTRA ; 01:n· 0

PROFl.t~O · 0.00.\"0", DATA' 29 Dd "J IO

UATER:~ l..: Ar... ~"o '. co m Ptdrev.1hO

Curv•• umld.do (%) X ISC (%)

J 9jS'.13Uml<l!\id..%75
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GEOCRET UMrrESDECON~ST~NC~
3

fiNOENHJ\R V\ E TECNOLOOLl\ LTOA.

N.oGEOCRET: 55

CLiENTE: EPT - ENGENHARIA E PESO. TECNOLOGICAS S.A FOlHA REVI5Ao

OBRA: AM05TRA: 01 ST· to

PROFUNO.: 0.00 al .40 m OATA: 29.04.2010 0

MATERIAL: Ateia s ill",a com Pedregulho

UMITE5 DE CON515T'£NCIA

LIMITE DE UQUIDEZ

N° da Cap'ufa

N"de GoIpo.

Solo ' Agua • Tara (g):
-- -- - -

Soia • Tara (g):

Tarn (g): Nl Nl Nl Nl Nl NL Nl

Agua (g):

Solo (g):

Umldade ('Yo ).

Eliminados (X) :

UM ITE DE PLASTlCIDADE

PONTO.

N" ea Capsula.

Solo • Agua • Tara (g)

Solo • Tara (g):

Tarn (g) NP NP NP NP NP NP NP

Agua (g).
-

Solo (g).

Umldad. ('Yo):

Eliminados (X):

GRAFlcos

LIMITE DE 1I0UIDEZ WAITEDE PLAsTlCIDADE

35.9
, ,

34.9 . . , 0 ' ." - , , 0 .0 0 ' · · 0 ,- 0 ',' 0 , 0 0

33.9 , -r- 0 r 0 , 0 . 0 • r 0 · · 0

" -. ·" 0 , · · ,

32.9 - " 0 0 0 - - - . · ·

31,9 0 0 0 0 . . - 0 ·
~~

,
, e

" 30.9
, '0 ,

'0 0 0 0 0 0 0 0 . . 0 0 0 0 0 0 ~.. , '0

.'il 'g
E ::> ,

::> 29.9 0 " 0 . 0 '. J '. J 0 0
,

28.9 0 J - -'. , ,
. ' 0 · , 0 ·· . .'. ·'. .- ,

, ,

27.9 . . 0 .' - -0 . 0 .0 .-. . . · -. . -. 0 0 0
,

26.9 . . 0 " . 0 0 0 .. . ·. 0 . -. · .. 0 · ·

25.9

15 17 19 21 2J 25 27 29 31 JJ J5 37 0 I 2 3 4 5 6 7 8 9
Golpe. Pan""

I • Pan"" --linear (Pon!?s) 1 I • De nlro dolmedia C Foraca mildl"

GRANULOMETRIA QUADRO DE RESULTADOS VlsTO

('Yo PASsANlTE) l imit. d. liqu" . , (%). NL

PENEIRA % Ijrmte d. plastiddad. ("0): NP

.10 2.oomm SO.69 IP(%): "

.40 0,42 mm 47.36 Inooce d. grupo: 00 GEOCRET ENGENHARlA E TECNOlOGlA LTDA.

.200 0.075 mm 27.03 HRB: A·2-4

FROS-OO .......-w.geocr.loom br " apoioteCf1l(:o@geocrel oom.br



GEOCRET ANALISE GRANULOMETRICA POR PENEIRAMENTO- - -- ,
E N O ENHJ\R lA E TECNOLOOv\ LTDJ\

N.OGEOCRET: SS

CLiENTE: EPT - ENGE NHARIA E PESO. TECNOL6GICAS S.A FOLHA REVISAo

OBRA: AMOSTRA: 01 ST· 13

PROFUND.: 0.00 a 1.00 m DATA : 29.04 .20 10 0

MATERIAL: Aceia S~l~ com Pedrogulho

ANALISE GRANULOMETRI CA POR PENEIRAMENTO I NB R 718111984

UMIDADE HIGROSCCPICA DADOS DA AMOSTRA TOTAL PARCIAL PORC ENTAGEM DAS FRA<;OES

Capsula N': 45 47 Peso da Bacia (gl:
50,3 1

Peso Bruto Umido (gl : 137.11 134.91 Peso Bruto Umldo (g): 2000.00 100.00 %
Peso Bruto Seco (g): 135.90 133.80 Peso Umido (g)' 2000.00 100.00

LTara da Capsula (g): 84.28 81.24 Peso Retido AC\Jm. na #10 (g)' 995.20 - :..;;.;= 49, 69

Peso ca Agua (g): 01.21 Peso Umldo Pass. na #10 (g): 1004.80 --- %
01.11

~~Peso do Solo (g): 51.62 52.56 Fator de correcao: 0.9782 0.9782

Umidade (%): 2.3 2.1 Peso Seco Passanto na #10 (9): 982.90 ---Umidad e MM la (%): 2.2 Peso da Am ostra seca (g): 1978.10 b = 97.82
MIUOO GRAUOO

a =

PENEIRAMENTO

PENEIRAMENTO GROSSO CONSTAN TES PARA cALCULO

PESO RETIDO PESO RETIDO % QUE PASSA
PENEIRAS

PARCIAL ACUMULADO AMOSTRA TOTAL

POL. mm COLOI COL. 02 COL. 03

3 - 76.20 K, :z 100 1 a = 0.05 1

..J
2 - 1/2 63.50

-c 2 - 50.80 K1 = c / b ::I 0.508
>-
0 1 - 1/2 38.10 00.00 00.00 100.00
>-

1 - 25.40 175.20 175.20 91.14 COL. 03 = K, x (a • COL. 02)-c
a:: 3/4 - 19.10 14.60 249.80 87.37>-
V> 1/2 • 12.70 COL. 06 = K, x (b • COL 05)
0 - ---- -s- - . _. - --
::; 3/8 • 09.50 413.00 662.80 68.49
..: 0.° 04 04.80 227.00 889.80 55.02

n.o 10 02.00 105.40 995.20 c' 49.69

PENEIRAMENTO FINO OBSERVAC;CES

PESO RETIDO PESORETIDO % QUE PASSA
..J PENEIRAS
~ PARCIAL ACUMULADO AMOSTRA PARCIAL

o POL. mm COL 04 COL. 05 COL. 06a::
-c n.040 00.42 06.10 06.10 46.59
11. n.o80 00.18

n.02oo 0.074 38.08 44.18 27.25

CURVA GRANULOMETRI CA

,
,
,

"

,
,

,
, -- ,,

,

- --. - .
,

I

- 1-
20

100 ,.,.---------,..- --- - ----- - --- -- -- - - - t·- - - - -
90 ·

80
l
::l..
~

I:L.
~
c
§ 30..
0..

10

o : °
0.06 0.20 0.60 2.00

Ol,smetro (mm )
6.00 20.00 60.00

S1LTE
ANA MEDIA

AREtA

GROSSA AND MenlO

PEDREGULHO

GROSSO

FR02-G0 www.geocrel.com.br · apoiot e<:nlc0@9eocretcom.br



.~~OC~T COMPACTACAo E iND ICE DE SUPORTE CALIFORNIA
E N O ENHJ\H:II\ E TECNOLOOV\ LT OA

N.oGEOCRET: 55

CLiENTE : EPT - ENGENHARIA E PESO. TECNOLOGICAS S.A FOLHA REVlsAo

OBRA: AMOSTRA: 0 1 ST · 13

PROFUND.: 0.00 a 1,00 m DA TA: 30 .04 .20 10

MATERIAL ' Are ia S,llo<a com Pedregulho

CDMPACTAl;:AO E INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA

ENSAlO DE COMPACTAcA0

Molde n.o: 90 Mo'de no-: 83 ~e n": 8-1 Mokien.-: 86 Maida n.-; 88

Solo Umido + moIde (g): 8215 8370 8580 8585 8870

Pe so do molde (g): 4120 4225 413 5 4135 4185

Solo umido (gt 4095 4145 444 5 44 50 4485

Agua adiclonad. (ml) : 60 200 340 480 620

Volume do moldo (an'): 2091 20 12 2068 2086 2 125

Massa espec . do solo um ido (glcm J
) : 1,958 2,060 2,149 2,133 2,111

Massa espe c. do sofa seco (9/cm) 1,879 1,940 1,976 1,924 1,858

C:'p sula n.o; 29 30 21 22 23 I 24 25 26 27 I 28

Solo umido .. caasut a (g)' 99.25 97,79 94 ,77 92.40 83,40 I 97,96 94,91 8-1,00 87,32 I 102.45

Solo seco + capsuta (g) ' 95,52 94,53 89,9 1 87,88 77,82 I 9 1,32 86,8-1 77,09 78, 19 i 9 1,8 1

Peso da capsula (g ): 12,85 12,25 12,85 13,80 12,2 1 I 17,62 13,54 12,58 10,61 I 14,15

Peso de ~gua (g): 03,73 03,26 04,86 04 ,52 05 ,58 I 06 ,8-1 08,07 06 ,9 1 09 ,13 I 10.64

Peso de solo sceo (g) : 82,67 82,28 77,06 74,08 65,61 I 73,70 73,30 64 ,51 87,58 I 77,86

Umidade ('Yo ). 4,5 4,0 6,3 6,1 8,5 I 9,0 11,0 10 ,7 13,5 I 13,7

Media ('Yo): 4.2 6,2 8,8 10,9 13,6

ENSAlO DE INDICE DE SUPORTE CALIFO RNIA I Con. tanle do anel : 0,1 18

Moade n.o; 90 Molds n" : 83 Mold s no· : 89 Maida n.": 86 MaIde 0.00: 88

AlMa (mm): 113.0 A1lura (mm): 114,0 A1lura (mm): 113,0 A1lOra (mm): 114,0 Allu ra (mm ): 113,0
DATA HORA

t.enuraIDirer" Exp. LeiMa , D'fer ' l Exp. l eituru Oiler" Exp. Le.tura I Difer' l Exp. Leilur.ll Difer. , Exp.

(mm ) (mm) ('Yo) (mm) (mm) ('Yo) (mm) (mm) ('Yo ) (mm) (mm) ('Yo ) (mm ) (mm ) ('Yo)

3010412010 15:25 01,00 I . 01,00 01,00 . 0 1,00 I . I 0 1,00 I . 1=
0110512010 15:25 01,15 I 00,15 01,10 00,10 01,06 00 ,06 01,01 I 00,01 I 01 ,00 I 00 .00

0210 512010 15:25 01,18 I 00,18 01,12 00,12 01,10 100:;0 0 1,02 I 00 ,02 I 0 1,00 I 00 ,00

03/0512010 15:25 01,20 I 00,20 01,14 00,14 1 01,12 00 ,12 01 ,03 I 00 ,03 I 01 ,00 I 00 .00~

04/0 5/20 10 15:25 0 1,2 1 I 00.2 1 00,19 01,15 00, 15 00,1 3 01,12 00 ,12 00,1 1 01,04 I 00 ,04 I 00,04 0 1,00 I 00 ,00 00,00

Press.1o ~4dde n.· : 90 ~den": 83 Molden" : 8-1 Mokien.": 86 Molds n" : 88
Te mpo penetracac

P.dr.lo t euura r ressa1 ISC LeiMarressao ISC Leitura Press.1 ISC Leilura lpres.s~ ISC Leitura p re:j ISC

(mi n) mm I Pol. (kg/em' ) (mm) Calcul . ('Yo ) (mm ) calCUt.! ('Yo ) (mm) Calcul. (%) (mm ) CoI"'I, 1 ('Yo) (mm ) ICalcul . ('Yo )

0,5 0 ,63 I 0,025 04 I 0,5 09 1,1 I 22 2,6 12 I 1,4 I 07 I 0,8

01 1,27 0,05 06 r ~,7
14

1 '7 ~
48 5,7 18 I 2,1

I
12 ! 1,4

- - - -

I
-

1,5 1,9 0,075 08 0.9 18 2,1 61 7,2 35 4 ,1 16 1,9
- . - - I -

02 2,54 0 ,1 70 14 1,7 02 38 ~! 06 72 8,5 12 48 5,7 08 19 2,2 03

03 3,81 0,15 18 I 2,1 45 5,3 I 90 10,6 73 I 8,6 I 28 I 3,3

04 5,08 I 0,2 105 23 I 2,7 03 55 6,5 I 06 104 12,3 12 97 I 11,4 I 11 34 i 4,0 C06 7,62 I 0,3 132 35 I 4,1 70 8,3 I 151 17,8 130 I 15,3 ! 52 I 6,1

08 10,16 1 0,4 16 1 I I I I
~10 12,7 0 ,5 182 I I I I I

UMIDAOE HIGROSCOPICA PARA COMPACTAl;AO RESUMO OBSERVAl;OES

CApsula f'l" : 138 139 Umldade 6tim. ('to): 8,1

Peso BNIOUm ido (g): 90,48 90,80 Massa especlfica apare ote seca mt.xima (~anJ): 1,995

Peso BNlo Seco (g l : 88,27 88,60 Expans30 ('Yo): 0,10

Tara da CApsula (g) : 13,29 13,43 Indice de supcrte ColifOrnia ('to): 12

Peso d. Agua (g): 02,21 02,20 CARACTERlSTICAS 00 ENSAlO DE COMPACTA!;AO

Peso do Solo (g): 74,98 75,17 Nannal I X GoIpe. 12

Umld.de ('Yo ): 2,9 2,9 Inlermedl~rio I Soquete 4,5 kg

Umid ade Medi. ('Yo): 2,9 ModirocadO I Cam ada. 05

VlSTO

GEOCRET ENG ENHAR IA E TECNOLOGIA LTDA.

FR06-0 0



I----~RAF ICOS DO~~SAI~DE~~';A~TACA~I E (NOICEDE SUPORTE CAliFORNIA

No- aEOC RET : ss

CLIENTE: EPT" ENGENHAAIA E PESO. TECNOLOOICAS S.A

OBRA: AM OSTRA: 01ST· Q

PROF WO ; 0,00_ \OOm DATA ' 300A 20 '0

UATERL4.L: M iN Sollo llca m P o4teqy1hO

FOl.HA RE'roAO

c orv•• umld. d. (%) x ISC (%)
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GEOCRET L1MITES DE CONSISTENCIA
ENOENHARV\ E T ECN O LOOv\ LTCJ\

N.' GEOCRET: SS

CLiENTE: EPT • ENGENHARIA E PESO. TECNOL6 GICAS S.A FOLHA REVISAo

OBRA: AMOSTRA. 0 1 ST · 13

PROFUNO.: 0.00 a 1.00 m OATA: 29.04.20 10 0

MATERIAL: At"; a S,lto.. com Pedregulho

U MlTES DE CONSIST~NCIA

UMITE DE ueUIOEZ

N ilda C~psufa

II' de GoIpes:

Solo' Agua • Tara (g):

. Solo ' Tara (g)'

Tar. (g): NL NL NL NL IlL NL NL

Agu. (g):

Solo (g):

Umidade ('Yo ):

Eliminados (X):

UMITE DE PLA STICIDADE

PONTO:

N° da C:tpsula:

Solo' Agua • Tara (g) '

Solo ' Tara (g)'

Tara (g) NP NP NP NP liP NP NP

Agua (g):

Solo (g):

Umidaoe('Yo)

EJiminados PO'

GRAFlcos

U MITE DE lIeUIDEZ LIMITE DE PLASTiCIDADE

35.9

34.9 · ·· · ' .. , , · ' .. , . · ' .. ·" · ·· ·
,

33.9 , -s- · . r · , " . r , · " . · " · ,
,

32.9 · · · · · · ·"
. · · ·

31.9 · · · · · · · · · · · l
,

z ~
,

~
30.9 · · · · . · · · l-e

~ :>
:>

29.9 · .r · . · '. J · . · · -,
~ · · · ·
,

28.9 , · .'. · . , . · , · . .' . · , , . .' . . .'. , · ,
,

27.9 . ·· · .' . · . · , .' . ·- . · ~ . . '. ·· ·

26.9 . · · · · ., . · . . . .. . . ~ . ... ·· ·
,

25.9

15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 3S 37 0 1 2 3 • 5 6 7 8 9
GoPes POn/Os

[ • Pontos --linear (Pon", . ) I I • De....., "" mMa C Fora da media
- .

GRANULOMETRIA eUADRO OE RESULTADOS VISTO

('Yo PASSANTE) Lim,te de hquidez ('Yo ): NL

PENEIRA % limite de p1asticidade ('Yo ): NP
# 10 2.oomm 49.69 IP('Yo):

#40 0,42 mm 46.59 Indicede grupo: 00 GEOCRET ENGENHARIA E TECNOLOGIA LTDA.

#200 0.075mm 27.25 HRB: A.z~

FROlMlO WNW.geocrelcom.br· apaoOle<:nlco@geocre l com .br



GEOCRET ANALISE GRANULOMETRICA POR PENEIRAMENTO,
ENOENHJ\RV'I.E TE C NOLOOV\ LTDA

N.' GEOCRET: SS

CLiENTE: EPT - ENGENHARIA E PESO. TECNOLOGICAS S.A FOLHA REVISAo

OBRA: AMOSTRA: 01 ST - 15

PROFUND,: 0.00. ' .60 m DA TA: 29.04 201 0 0

MATERIAL: Arei. S~to Atg ,losa

ANALISE GRANULOMETRICA COM SEDIMENTA(;AO

UMIDADE HIGRO SCOPICA DADDS DA AMOSTRA TOTAL PARCIAL PORCENTAGE", INDIVIDUAL DAS FRACCES

C~psula N': 89 90 Poso ca Bacia (9):

Peso Bruto Omldo (g): 147.64 146.50 Poso BrulOUmido (g) : 1500.00 70.00 PEDRA DE MAO 00%

Poso Brute Seco (gl : 145.00 144.20 Peso Umido (g): 1500.00 70.00 PEDREGULHO B02 %

Tera de Capsula (g): 28.74 29.44 Peso Retidc Acum. no . , 0 (g): 32.20 ---- AREIA fi'c %3-;::%%j! 66 %

Peso da Ag ua (g) , 02.64 02.30 Poso Umido Pass. n•• '0 (g): 1467.80 »-> SILTE ~22 %
Peso do Solo (g) . 116.26 114.76 Fator de corre~ · 0.9791 0.979 1

0 09 %
Umida de ('Yo): 2.3 2.0 Peso Seco Passante no .10 (g) : 1437,08 »> ARGILA

Umldade MMia ('Yo): 2.1 Peso da Amoslfa Seta (g) : 1468.61 68,54 NBR 6502 - SOLOS E ROeHAS

MASSA ESPECIFICA REAL DOS GRAOS PENEIRAMENTO GROSSO

N,. do PicnOrnetro' 04 04 PENEIRAS RET IDO ACUMULAD O PASSANTE 'to QUE

Volum e (ml) : 500 500 POL I mm (g) (gl (g) PASSA

Tempe ratura (0 C): 30 30 3 " I 76,20

PlcnOmetro (g) : 139,42 139,42 2 " 112 I 63,50

PIc. • ~gua (0): 625,34 625,34 2 " I 50,80

Pic. .. tlgua .. solo(9): 656. 15 856,30 l ' 112 I 38,10

Solo (g) : 50,00 50.00 1 - I 25.40

Dens. relative da ttgua; 0.9975 0.9975 3/4 " I 19.10

M.E R G. (glcm') , 2.606 2,626 112" I 12.70

M,ER.G. Corrig lda (glcm') : 2.599 2,619 3/8 • I 09.50 00.00 00.00 1468.61 100,00

M.E.R.G . M<!<lla (glcm'):
n.o 04 I 04,80 01.60 0 1.60 1467 ,01 99.89

2.609
n.' 10 I 02.00 30.60 32.20 1436 ,4 1 97.81

OBSERVACOES PENEIRAMENTO GROSSO

PENEIRAS RETIDO ACUMULADO PASSANTE % QUE

POL I mm (gl (g) (g l PASSA

N' 16 I 01.20 0 1.00 0 1.00 67.54 96.38

N.o30 I 00,60 00.80 01.80 66.74 95.24

N.o40 I 00,42 00,80 02,80 65.94 94,10

N.'SO I 00.18 13.80 16,40 52.14 74.40

N,' 200 I 00.074 22.60 39.00 29,54 42.15

ENSAlO DE SEDIMENTACA O

DATA: 05/ 05/2010 DENSIMETRO: 18361'{)3 CORRECAo DO MENISCO: 0.0012

HORA.08:40 PROVETA N.': 02

TEMP O TEMP. CORRECAO DA LEITURA ALTURA DE D1AMETRO 'Yo EM
DATA HORA LEITURA

(s) ('C) LEITURA X TEMP. CORRlGIDA QUEDA DOGRAO SUSPENS AO

05/05110 8:40:30 30 29,0 18,0 2.0 14.0 14,0 0.066 32.25

05/05110 8:41:00 80 29,0 15,0 2.0 13,0 14,2 0.047 29.94

05105110 8:42:00 120 29.0 14,0 2.0 12,0 14,4 0.033 27.63

05/05110 8:44:00 240 29.0 12.0 2.0 10.0 13.6 0 ,023 23,0 1

05105110 8:48:00 480 29.0 12.0 2.0 10.0 13.6 0 ,016 23.01-
05105/10 8:55:00 900 29.0 11.0 2.0 9.0 13.8 0 .012 20.71- - - -
05/05110 9:10:00 1800 29,0 10.0 2.0 8,0 14,0 0.009 18,40

05105110 9:40:00 3600 29,0 09.0 2.0 7.0 14.2 0,006 16.09

05105110 10:40:00 7200 29.0 09,0 2.0 7.0 14.2 0 .004 16.09

05105110 12:40:00 14400 31.0 07.0 2.0 5.0 14.6 0.003 11.46

05105110 16:40:00 28800 32.0 06.0 2.0 4.0 14.8 0 .002 09.14

06105110 9:40:00 90000 30.0 04,0 2.0 2.0 15.1 0.001 04 .56

DESCRICAO DO MATERIAL VISTO

Are ia Sil<oArg dosa GEOCRET ENGENHARIA E TECNOLOGIA LTDA
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GEOCRET COMPACTA<;AO E (NDrCE DE SUPORTE CALIFORNIA_ .._- _.
ENOENH1\R IA. e 'TeC '-40LOOII\ LT OJ\

N.OGEOCRET: SS

CLIENTE: EPT - ENGENHARIA E PESO. TECNOLOGICAS S.A FOLHA REVISAo

OBRA: AMOSTRA: 0 1 ST · 15

PROFUN O.: 0,00 a 1,60 m DATA : 29 .04.2010 0

PMTERIAL: Ateia Slllo Atg.Io..

COMPACTACAO E INDICE DE SUPORTE CAUFORNIA

ENSAIO DE COMPACTACAO

Molde n.·; 69 p..tolde n.o: 75 Molds n.o; 76 Melde 0 ,0; 78 Mckfo n ,o. 79

Solo umido + mo1de (g) : 8370 8340 8660 8770 9595

Poso do moldo (g) ' 4755 4245 4195 4350 5545

Solo umido (g): 3615 4095 ....65 4420 4050

Agua adidonnda (mI) : 350 470 590 710 830

V~umo do moldo (an) 2063 2100 2104 2156 2063

Mas sa espec . do solo umldo (910'11) . 1,752 1,950 2.122 2,050 1.963

Massa espec. do solo seeo (g/cm ) 1,672 1,818 1,939 1,834 1,720

Capsula n,o; 01 02 03 I 04 05 I 06 07 I 08 09 I 10

Solo umldo + capsula (g): 86,78 95,90 83,15 91,30 93.60 I 87,00 90 ,45 90,00 92 ,10 f 92,20

Solo soco + capsula (g) ' 83,45 92,10 78,40 I 86.22 86,48

I
80.67 82,43 81,72 82,40 I 82,36

Poso da capsula (g)' 13.92 12,68 13.27 I 15,77 12,16 12.66 13.37 12,17 13,15

I
13,12

Peso de Agua (g) . 03,33 03,80 04,75 I 05,08 07,12 I 06,33 08,02 08,28 09,70 09,84

Poso do solo seco (g): 69,53 79,42 65,13

I
70,45 74,32 I 68,01 69,06 69,55 69.25 I 69.24

Umidndo ("10 ): 4,8 4.8 7,3 7,2 9.6 I 9,3 11,6 11,9 14.0 I 14,2

Mi!dia (%): 4.8 7,3 g,4 11,8 14,1

ENSAlO DE INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA I Con.IanIOdo ane!: 0,118

Moide n.- ; 69 MoIde n.o: 75 MoCde n.o: 76 Moide n.o: 78 Molde n.-: 79

DATA HORA
Altura (mm): 116,0 Altura (mm) : 115,0 AlMa (mm): 116,0 Allum (mm): 115,0 AlMa (mm): 113,0

Leitura IDirer . Exp. Leitura IDirer. I Exp. l eitura Oller. , Exp . l eiluraIDifer' l Exp. l eituraIDlfer' l EJ<jl .

(mm) (mm) (%) (mm) (mm) (+4) (mm) (mm) (%) (mm) (mm) (%) (mm) (mm) (\'0)

29/04 12010 16:00 01,00 I 01,00 I 0 1,00 - 01,00 I I 01,00 I .
30/04 12010 16:00 01,05 00,05 01,10 00, 10 0 1,10 00.10 01,08 I 00.08 I 0 1,0 1 I 00,0 1

0110512010 16:00 01,06 00,06 01,11 00, 11 01,12 00.12 0 1,09 1 00,09 L- 01,10 ' 00, 10

0210512010 16:00 01,07 00,07 01,12 00,12 01,14 00,14
I-

01,10 I 00, 10 I 01,01 I 00,0 1

0310512010 18:00 01,08 I 00,08 00,07 01,13 00,13 00,11 0 1,16 00,16 00,14 01,10 I 00,10 I 00,09 01,01 I 00.01 00.01

Press.1o Mo'den" : 69 p..t,olde n.o; 75 Moldo n" : 76 Made 0.-: 78 Molde no-: 79
Tempo Penetra cac

Padr.!o Leitura jPressa1 ISC LOIMa tessAO ISC Leitura preSSi11 ISC Leitu ra iPressoo ISC Leitura l pres~ ISC

(min) mm I Pol. (k~crn') (mm) Calcu! ('Yo ) (mm) c alcul. I (%) (mm) Calcu l. (%) (mm) CalCUl. I (\'0) (mm) Caloul. ( \'0)

0,5 0.63 I 0,025 04 I 0,5 05 0.6 I 13 1,5 07 I 0,8 I 04 I 0,5

01 1,27 I 0,05 05 I 0,6 07 0.8 I 14 1,7 12 I 1,4

~
06 0,7

1,5 1,9 I 0,075 06 I 0,7 11 1,3 I 17 2,0 15 I 1,8 07 I 0,8

02 2,54 I 0,1 70 07 0,8 01 16 1,9 I 03 29 3,4 05 18 I 2.1 I 03 09 I 1.1 02

03 3'~ 1 O,~ 08 0,9 18 2,1 _I 41 4,8 21 I 2,5 I 12 I 1,4-- - - I04 5,08 0,2 105 09 1,1 01 32 3,8 04 50 5,9 06 24 2.8 03 15 1,8 02

06 7,62 I 0,3 132 12 I 1,4 36 4.2 I 72 8,5

~
3.5 I 18

~10,16 I 0,4 I
l-

I08 161

10 12,7 I 0,5 182 I I I I I I I
UMIDADE HIGROSCOPICA PMlA COMPACTACAO RESUMO OBSERVACOES

CApsula N": 156 160 Umidado ¢li ma (%): 9.5

Peso Bruto !imido (g) : 98,15 98,63 Massa especitica aparente seea mallima (glcmJ
): 1,940

Poso Bruto Seco (g): 97,90 98.22 ExpansAo (%~ 0,14

Tara da CApsula (g): 12,83 12.81 Indico do suporto Ca~IOmia (%): 6

Po~~a Ag~ (!11: 00.25 00,41 CARACTERlsTICAS DO ENSAIO DE COMPACTAcAO

Peso do Solo (g): 85,07 85,41 Normal I X Golpo. 12

Umidado (%): 0,3 0,5 Intermedj~rio I Soquete 4,5 kg

Umidado Mbdi a (%): 0,4 Moditicado I Camadas 05

VISTO

GEOCRET ENGENHARIA E TECNOLOGIA Lrt»,

FRoeoOO
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GEOCRET GRAFlcosDOEtlSAIO DE COMPACTAl;Ao
, E ItlolCE DESUPORTE CALIFORNIA

CNG CNHoV'fIA C.n : C f'.ICX. OO :A LTC"

No' OEoeREr : 99

CLiENTE: EPT · ENGENHIlRIAE PESO.TECNOLOOICASSA FOLHA REVJ:l,\ O

OBRA: " MOSTRA; 0' S1 · s
P ROFU'~D ; ODO_ l eOrn O.... TI\: 1') 04 10 10 0

U ATERIAL: Ale". $4rc A1vJosa

CUi'll' • umldodo (%) X ISO ('/0 )

gil ml Hi! Bll un !ill iii! till gn im fHllm jig iI!!1m lIl, 'm nti un li lliin HI! Hi! 1m jill til l 'gj 1I#!I!il!li\Hll!li!m
Ul! lUi Ii ' i U" ii" 1'111" " "11 iii' 'iii " ' II" ! uu P' l l't! 'It " ' "11[ !' ll j' {'!ll 1Il111" !lli' I uu :Will' I'!' t'I"I", II'!' " trt • •• f• •t1 .. 11 .f .tl tl:1: ...1 r. .. Hft t tt ~ .• 1 .:1 rt.• •tt1 ttH IIU . t t . , t t ::11 .1 f • t r.fuf.t. utuu 1.

tl!! i!f! Hli iBl iiil fill in! iii t illi l!rHII Illi lUi lUi tiii ilit hfi iii ' iii! 11!tIl tH 1m ffil lill ! ilil l;¥: , IU! if
. 1m Hi! illil!l ii lin !l!l nn ill:I'iii' 1m lH illl Iii! !m lill lIi1llll til 1m !Ill tI ll1m 1m 1!l! , 'In iffi Hli nu lt .

l Uti 1m!iiI ttl! iili 1m 1m ill l " ttli iii l l;:1 nil HlHli! Ilil liffi !lii llill II. m illi Ill! fin !ilI !fil 1m ..lint 1m II
~ 1m fir: lUi iii lill ,lUi Hl! 1m iiii Hi, !iii fJ! !m WI iii! Ill! 1m lUll flJl I!li flit Ii! ill! 1m llil Fil!!!!! Itlli 1m Ill!
c: 1"" "" ,m' un "" 'll! IIlj " I' fi"li" un r.' 1' 1: lU' "" i!' 1'1' In..r llli l !ill"" 1m 1m""Ill ' Illl mi "'. 11 l' 'a. j 00 .tU +:1-: t I: t.u m t t .1 tt l :! I t: •.h t •• : ·n iL- 1m tt.tt . ! ! I t:t: :11 l . U ttu tw __ t:.t: W t: ~ : • :til hH ..n:- tm
til ' fi UllE 'illl !ill gj! mi Ull HIi 1m lHIIH! !ffi l!ljlf;Hm 1 l!! illi~i! I!ffilllllli! !ffiIflli H!i !m Hll ffil 'IHliffi ni! if:,

S! ;H' 'H i i ·Ii HI! ,III illl !ll! i!!! lilT! ill! Im;l" !Hi !ill 1:!' , " : Ill! tin lillIE ilii lil, fili f..ft IlH 1mi:-i1ail
0 ,0\) lili!mtil! !lil jill!!!! 1m ill! l!ll llU !ill E!l if:! gIl Iflli itli llii iw. ililllYilli! 1m ~1!I lUi I!!! 1m Ii!: Hli '.I! ill!!iii llil

~ iliiMn=~!lli~S!=Hg.=lli!.~nfi!f:!lli!~lli!illi~gW~ lli!~ n !ffi

i------ - - - - -- - - - - - - - -,--- - -----.
CUrvll ~ umldado (%) X MassOl ospocJfica apererue SOCiI (%)

5 7 .li
Urn<lode %



GEOCRET L1M ITES DE CONSISTENCIA
ENOENHARv\ E TE C N O LOO V\ l TOA

N,' GEOCRET: SS

CLiENTE: EPT - ENGENHARIA E PESO. TECNOLOGICAS S,A FOLHA REVISAo

OBRA: AMOSTRA: 01 ST , 15

PROFUNO,: 0,00 0 1.60 m DATA: 04,05.2010 a
1MTERIAL: Alcla Sill . Alg,lo",

U MITES DE CONSISrtNCIA

LIMITE DE UQ UIDEZ

N· da Cttpsula 3-l 45 49 59 62

N'd. GolpOS' 15 21 25 31 35

Solo + Agua • Tara (g)" 11,10 11.88 18,82 11,10 16,48

Solo' Tara (g) 15,60 16,14 18.89 15,49 14,18

Tara (9) ' 01.29 01.23 01,36 08.08 01,30

Agua (9) : 01,50 01 ,14 0 1.93 01,6 1 01,10

Solo (0) 08,31 08 ,91 09 ,53 01,4 1 01,48

Umidad. ('Y.): 18,1 19.5 20,3 21.7 22,1

Elimlnado. (X)

UMITE DE PLA STICIDAD E

PONTO' 0 1 02 03 04 05 C6 01

N° da Ctlpsula: 32 36 31 49 66

Solo ' Agua • Tara (9) : 10.19 10.33 11,21 10,64 10,76

Solo . Tara (g) 09,70 09 ,60 10,66 10,12 10.2 1 --- -
Tara (g). 04,13 04,75 04,71 05 ,37 05.03

Agua (g). 00,49 00.53 00,61 00 .52 00.55

Solo (9): 04,97 05.05 05,95 04 .75 05,18

Umidad. (%): 9,9 10.5 10.3 10.9 10,6

Elimlnados (X): X

GRAAcos

LIMITE DE LIQUIDEZ LIMITE DE PLASTICIDAOE

25.1

24.1 -, . ' ,- . r , -. - -, . -,- '.' . ·--,
23.1 , -. ' ,- • r , " . ',' , " - ' ,' - , -

10.98: -. . ; . . . ,. · · ' , ' ~ .- . . • r . . -; --. ; . ~UM. SUP. ~.

22. 1 - . --- - - - - : . -
21.1 - -- - - . · -- - ..

~
~ •

~ .. e. ~ •.,
20.1

~
. ~.o: e, MEDIA ·'0 . . . . . . .. . . . . . . .. . · - . . . . . . · · . . . . . ---· -- --- - -

"
' . . . .

:2

~L:,~:3~~. :.. . ; .. . : _
E :> oil:
:> 19.1 ~

,., •· . . . . ; - -- -- ~· . . . .. . . .
18.1 ~ • •• I • • • \. •• J • • _ ' . • C -. -' - . ', · .· . . . .

~09.91 :
. ' - - -

.. ~ .. .a. . . J. · · . ' . . . . '. . . • c . . . •. . -... lIM.INF.!·

11,1 . ·. .'. -. , . . .'- .. . - _.
. '- · . _' ~ Q. '" ,

16.1 ·--..-. . ... ---'. --- . ,. . , --
25,goJPO,',

15.1

14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 3-l 36 0 1 2 3 4 5 6 1 8 9
Go~. Pontos

[ • Pontes - - Unear (Pontos) I I • Deroo dolm6dla C Fora dd mild..
· -'

GRANULOMETRIA
(% PASSANTE)

PENEIRA %

# 10 2,oomm

#40 0,42 mm

# 200 0.075 mm

FROS-OO

QUADRO DE RESUL TACOS

Urni'. d. tiqlride z (%~

Urnit. d. p1a. ticidad. (%) :

IP(%):

Indiced. grupo:

HRB:

20,36

10,sa

09,79

00

VIS TO

GEOCRET ENGENHARIA E TECNOLOGIA LTOA.

www.geocrel.com.br-apoiOU>cnico@geocrel.com.br



ANEXO IV

Planta de locacao de sondagem

Plantas de projeto de terraplenagem
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