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RESUMO

Este trabalho avaliou a interferéncia da umidade, nos resultados do indice de
resisténcia a penetracdo Nspr realizados em campo e na resisténcia ao cisalhamento realizado
em laboratdrio. Para isto foram executadas seis sondagens pelo método SPT, Sondagem de
Simples Reconhecimento (Standard Penetration Test — SPT), sendo uma campanha de 3
sondagens em um periodo de clima seco e 3 sondagens em um periodo de clima chuvoso. O
local escolhido foi uma &rea de 19 m2 no Campus Reitor Edgard Santos da UFOB
(Universidade Federal do Oeste da Bahia) em Barreiras — BA. Além da realizagdo das SPTs
foi escavada uma trincheira e realizada a coleta de trés amostras de solo indeformadas nas
profundidades de 1m, 2m e 3m para realizacédo de ensaios de cisalhamento direto e ensaios
de caracterizacao dos solos. Os ensaios de cisalhamento direto foram realizados na condi¢éo
de umidade natural e inundado, submetidos as tensdes normais de 50 kPa, 100 kPa e 200
kPa, totalizando 18 ensaios. Na campanha do periodo chuvoso, foram realizadas medicdes
da capacidade de infiltracdo nos pontos das sondagens, pelo método dos anéis concéntricos
para aumentar o teor de umidade. Com as leituras de capacidade de infiltracdo obteve-se
como resultado altas taxas de infiltracdo e VIB (velocidade de infiltracdo béasica). Os
resultados das andlises granulométricas indicaram areias argilosas com alto teor de finos e
distribuicdo granulométrica com inexisténcia de pedregulhos e areia grossa, 3 a 4% de areia
média, 55 a 61% de areia fina, 4 a 8% de silte e 31 a 37% de argila, com classificacdo SUCS
(Sistema Unificado de Classificacdo de Solos) SC (Sand-Clay ou areia-argilosa) e Indice de
plasticidade de 12 a 13%. Nos ensaios de cisalhamento direto as amostras com umidade
natural apresentaram altas coesdes, angulo de atrito e tensGes de ruptura elevadas. Nos
ensaios inundados diminuem as tensdes de ruptura e angulos de atrito e quase desaparecem
as coesdes. Notou-se a reducdo dos resultados de Nspr das sondagens realizadas em solo
com alto teor de umidade no periodo de chuvas, comparadas com as sondagens em periodo
seco e com solo com baixo teor de umidade. E proposto uma equacio que relaciona o Nspt
com angulo de atrito no local de estudo. Dada a importancia do ensaio SPT para engenharia,
é recomendado a realizacdo de ensaios sempre na estacdo chuvosa na regido. Recomenda-se
ainda que a metodologia aplicada nesse estudo seja realizada em outros locais da regido de
modo a expandir as analises e garantir maior seguranca a obras de engenharia.

Palavras-chave: sondagem SPT, resisténcia do solo, umidade, ensaio de cisalhamento
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1. INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Barreiras € um importante municipio baiano, centro de negocios e servi¢cos no
extremo oeste da Bahia, no Territério da Bacia do Rio Grande (NASCIMENTO,
BAQUEIRO e FERREIRA, 2020). Suas atividades econdmicas sdo baseadas na
agropecudria, comércio e servicos educacionais e de satide. E a cidade polo de uma regi&o
agricola brasileira denominada MATOPIBA, que é um acrénimo referente a uma regido de
territorios contiguos formados por quatro estados do Brasil, Maranhdo, Tocantins, Piaui e
Bahia. Essa regido é a maior fronteira agricola do Nordeste brasileiro na producao de gréos
e fibras em area de cerrado. A area do municipio de Barreiras é de 8.051,274 km2, o que 0
coloca como 10° maior municipio do estado, possui uma populacéo de 159.734 habitantes e
PIB per capta de R$ 44.221,63. Segundo o censo demogréfico do IBGE ja em 2010, 90,04%
da populacdo vivia no espaco urbano de 31,72 km? (IBGE, 2021). Esta combinacdo de
atividade econdmica, e limitado espa¢o urbano gera consideravel pressdo por crescimento.

A demanda por construcao de moradias dentro do espaco urbanizado, eleva 0s precgos
dos terrenos no mercado imobiliario. Altos valores de terrenos provocam uma tendéncia de
arquiteturas construtivas verticalizadas, buscando mais habitacdes no mesmo espaco
horizontal. Pavimentos sobrepostos nas edificacdes resultam em aumento de cargas nas
fundagdes implicando em maior responsabilidade nestes elementos.

Através de sua estrutura e fundacdes, as construcBes transmitem ao solo suas cargas
de peso proprio e de utilizacdo, além das demais forcas externas aplicadas nelas, como por
exemplo, as acBes do vento. A eficiéncia do sistema estrutural e fundagdes implica em o solo
ser capaz de absorver e dissipar todas as cargas e se comportar com variabilidade admissivel
durante a vida util da obra, e se isto ndo ocorrer, havera patologias que podem levar a ruina
e colapso. Isto também vale quando o solo é usado como material de construgéo e estrutura
da obra, que € o caso de barragens, pavimentos rodoviarios e aterros, para se atingir 0s
objetivos da engenharia de maximizar a durabilidade, seguranca e estabilidade, e de
minimizar custos e consumo de recursos naturais, € fundamental o conhecimento prévio das
caracteristicas de resisténcia e comportamento do solo (LORENZI, 2022)

O solo é um material natural que apresenta uma variabilidade quanto & composi¢éo
e comportamento quando submetido a cargas, alivios de tensdes ou alteracéo de seu estado

fisico como o teor de umidade (SCHNAID, 2014). Por esta afirmacdo, torna-se arriscado
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considerar resisténcias idénticas para solos vizinhos, ja que € possivel haver grande varia¢do
mesmo dentro de um Unico terreno. A cada nova construgdo deve-se previamente realizar
analise do macico de solos que suportara a edificacdo. Por isto, é estabelecido em norma
técnica brasileira, NBR 6122 — Projeto e execucdo de fundacbes, que para qualquer
edificacdo deve ser feita uma campanha de investigacdo geotécnica preliminar (ABNT,
2019). Isto envolve ensaios de campo com objetivo de obter dados de profundidade e
espessura de cada camada do solo, sua extensdo na direcdo horizontal, resisténcia dos solos
e a profundidade do nivel d’agua (NA). A falta desta investigacdo, sua insuficiéncia e
interpretacdo inadequada, contribuem para falhas de projeto, atrasos, custos imprevistos,
gastos com patologias, aléem de risco de colapso da estrutura e litigio subsequente
(SCHNAID, 2014).

O ensaio de campo para realizacdo de sondagens mais utilizado no Brasil e no mundo,
em funcdo do seu custo, simplicidade de execucdo e rapidez de resultados é o de sondagem
de simples reconhecimento com SPT (Standard Penetration Test), normatizado pela ABNT
(2020). Com o SPT, obtém-se amostras deformadas a cada metro da perfuracao,
identificacdo do NA e obtencdo de um indice de resisténcia a penetracdo dinamica (Nspr).

Deve-se ter em mente que o ensaio SPT é dindmico, realizando penetragdo através
de golpes com impactos sucessivos, enquanto as cargas reais das estruturas serdo
transmitidas pelas fundacdes ao solo, de forma constante e crescente na medida que a
edificacdo é construida e ocupada, por isto a resisténcia a penetracdo do SPT ndo é capaz de
indicar diretamente a capacidade de carga que se deseja conhecer. Quanto maior 0 nimero
de golpes necessarios para a penetracao, maior é a capacidade de suporte do solo.

No entanto, diversos fatores além da condicdo natural do solo, como granulometria,
porosidade e estrutura, podem influenciar na resisténcia ao cisalhamento. A condicdo de
umidade (e sua respectiva succdo) afeta a resisténcia ao cisalhamento dos solos
influenciando nos resultados obtidos (FREDLUND, RAHARDJO e FREDLUND, 2012).
Apesar disso, o impacto dessa influéncia ainda é pouco estudado em solos da regido Oeste
da Bahia, seja por meio de ensaios de laboratdrio, seja por meio de ensaios de campo.

Diferentemente de outras regibes do pais, em que o regime de chuvas € bem
distribuido, na regido Oeste da Bahia tem-se um periodo de seca prolongada de maio a
outubro com baixos ou ausentes indices de pluviosidade, seguido de estacdo chuvosa mais
intensa entre dezembro e margo, conforme dados disponibilizados pelo INMET (2024). Isto
pode levar a uma variacdo significativa da umidade do solo no decorrer do ano e

consequentemente na sua resisténcia ao cisalhamento.
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1.2 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem como objetivo geral verificar a influéncia da umidade nos
ensaios de campo tipo SPT e na resisténcia ao cisalhamento obtida em laboratorio em solo

da cidade de Barreiras-BA.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Como objetivos especificos tem-se:

e Realizar ensaios tipo SPT em periodo de seca e em periodos chuvosos no campus
da UFOB na cidade de Barreiras;

e Avaliar a infiltracdo de &gua no solo do local escolhido;

e Coletar amostras deformadas e indeformadas em 3 diferentes profundidades;

e Realizar ensaios de caracteriza¢do do solo;

e Realizar em laboratdrio ensaios de cisalhamento direto nas amostras de solo nas

condigdes de umidade natural e inundadas.
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2. REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo apresenta a revisdo dos principais topicos presentes no tema deste
trabalho. Primeiramente foi realizado uma revisdo dos principais ensaios de campo para
caracterizacdo dos solos, destacando em seguida o ensaio SPT. Posteriormente, foram
apresentados um resumo dos ensaios de laboratério e, com maior atengdo, foi dado énfase
ao ensaio de cisalhamento. Para finalizar, apresentou-se um topico sobre solos ndo saturados
e 0S ensaios para este solo tropical, os quais caracterizam a regido do estudo, a fim de dar

um embasamento nas analises dos resultados.

2.1 ENSAIOS DE CAMPO EM SOLOS

Para a elaboracdo de projetos de fundacdes e de obras de contencdo seguros e
econémicos é basico e necessario, o conhecimento das condicdes de subsolo. O custo
envolvido na realizacdo das sondagens de reconhecimento de solos, varia entre de 0,2% a
0,5% do custo total da obra (SCHNAID, 2014). Porém, os custos diretos ou cessantes em
danos causados por patologias, provenientes de desconhecimento ou descaso para com 0
solo, podem ultrapassar 100% do custo da obra. E ha o risco de colapsos que podem provocar
perda de vidas humanas, danos ambientais e financeiros incalculaveis.

Existem varios tipos de ensaios de campo e de laborato6rio que se adequam as vérias
necessidades, a depender do porte da obra, natureza dos carregamentos atuantes, as
caracteristicas do subsolo, as propriedades a serem medidas, localizacdo etc. Quando feitos
no campo, permitem reconhecer os materiais envolvidos, identificar e avaliar seu estado e
as vezes coletar amostras para ensaios em laboratério. A principal vantagem nos ensaios de
campo € que se pode observar o comportamento do solo em sua condicdo natural e dindmica
e os de laboratério proporcionam uma analise mais controlada das propriedades fisicas e
mecénicas das amostras. S&0 ensaios menos precisos, porém a amostragem é quase integral
e todas as camadas sdo reconhecidas, por outro lado, em laboratorio sdo mais precisos,
todavia como sdo poucas amostras tem menor representatividade do todo.

Quanto as sondagens de campo, os principais e mais utilizados séo:

e Sondagem de simples reconhecimento: geralmente é realizada a trado, obtendo os tipos
de solos, identificando a presenca do lencol freatico e permitindo a coleta de amostras
deformadas. A sondagem a trado € normatizada pela NBR 9603- Sondagem a trado —
Procedimento (ABNT, 2023);
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Standard Penetration Test (SPT): que serd apresentado detalhadamente no proximo
topico, faz o reconhecimento inicial, fornece a estratigrafia das camadas, colhe
amostras, encontra nivel d’agua (i.e., lengol freatico) se ocorrer ao longo do furo e com
as correlagdes simples indica compacidade e consisténcia do solo. E um procedimento
excelente para o primeiro reconhecimento geotécnico de um terreno. Apesar de simples,
€ massivamente utilizado, tanto nos Estados Unidos da América (EUA) onde foi criado,
como no Brasil e demais paises;

Dilatdmetro de Marchetti (DMT) ou Ensaio dilatométrico: fornece a estratigrafia das
camadas, mede resisténcia e deformabilidade do solo;

Ensaio de penetracdo de cone estatico (CPT) e piezocone (CPT-U, cone com medicéo
de poro-pressdes): um cone é empurrado no solo a uma velocidade constante, medindo-
se a resisténcia de ponta, o atrito lateral e a pressdo de poro, identifica a estratigrafia das
camadas do subsolo, mede resisténcia, deformabilidade do solo e tempo de
adensamento, e para a previsao da capacidade de carga das fundagdes;

Ensaio de palheta (Vane Test): nesse ensaio uma palheta é inserida no solo e girada,
medindo-se 0 torque necessario para cisalhar o solo. Determina a resisténcia ao
cisalhamento ndo drenado (Su) de solos argilosos e a sensibilidade;

Ensaio Pressiometro de Ménard (PMT): um cilindro expansivel é inserido em um furo
no solo e expandido, medindo-se a pressdo e a deformacdo resultante, avalia a
resisténcia in situ e a deformabilidade;

Sondagem rotativa: Quando a resisténcia do perfil estratigrafico aumenta muito tem-se
a sondagem rotativa, que consiste no uso de um conjunto motomecanizado projetado
para a obtencdo de amostras continuas de materiais rochosos atraves de acdo perfurante
dada por forgcas de penetragdo e rotacdo. S&0 normalmente empregadas quando a
sondagem de simples reconhecimento atinge extrato rochoso, matacdes ou solos
impenetraveis a percussdao (DANTAS NETO, 2006),

2.2 SONDAGEM SPT

As sondagens no Brasil comegcaram com a criacdo da Secdo de Estruturas e

Fundagdes do Instituto de Pesquisas Tecnologicas (IPT), em 1935. No inicio, a consisténcia

das argilas era estimada pelo exame tactil-visual das amostras, obtidas durante as sondagens.

Nas areias, 0 processo tactil-visual ndo oferecia a estimativas confiaveis da compacidade
(BELINCANTA, 1998).
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As sondagens de simples reconhecimento com revestimento de 51mm de didmetro
tiveram inicio em 1938, com a criacdo da Sec¢do de Solos e Fundagdes do IPT, ap6s o retorno
de Odair Grillo! da Universidade de Harvard. O IPT desenvolveu, assim, um amostrador
préprio, conhecido como amostrador do tipo IPT, e comecou a medir a sua resisténcia a
penetracdo em 1943, sendo esta denominada Resisténcia a Penetracdo ou RP. Esta RP
correspondia ao numero de golpes de um martelo de 60kg, caindo de uma altura de 75cm,
para cravacdo de 30cm do amostrador acoplado as hastes de rotativa do tipo G de
aproximadamente 3,23kg/m (SOUZA, 2009). Essas medidas de RP de amostrador padrao
comecam a ser feitas no Brasil pelo IPT, em 1943, em forma experimental e, em 1944, em
carater sisteméatico (BELINCANTA, 1998).

Apds varios anos e contribuicao de diversos engenheiros e gedlogos da Associacao
Brasileira de Mecéanica dos Solos (ABMS), em 1977, a proposta de norma para o ensaio SPT
foi enviada a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). A proposta torna-se
oficialmente a primeira norma brasileira, em 1979, com a denominagdo de "Execucdo de
Sondagens de Simples Reconhecimento dos Solos"”, MB 1211/79, com a mudanca posterior
na numeracdo para NBR 6484/1980 (BELINCANTA, 1998). A norma brasileira passou por
revisdes, teve atualizacdo em 2001 e atualmente a versao atualizada é a de 2020.

A ABNT elaborou e publicou a NBR 6484 (ABNT, 2020) a qual se encontra em
vigor atualmente no Brasil e normatiza o método de execucdo de sondagens de simples
reconhecimento de solos com o ensaio de SPT. A norma descreve dois sistemas de execucao:
0 sistema de sondagem manual e o sistema de sondagem mecanizado. Ela tem por finalidade
fornecer as seguintes informacdes: tipos de solos e suas respectivas profundidades de
ocorréncia; indicacdo da posicao do nivel de dgua (quando ocorrer) durante a execugdo de
cada sondagem, e o indice de resisténcia a penetracdo N a cada metro (ABNT, 2020).

Entre os equipamentos utilizados no ensaio tem-se o amostrador normatizado
apresentado na Figura 1 e as especificacdes encontram-se no Apéndice A. A importancia de
seguir o procedimento padrdo € justamente minimizar as variaveis que podem surgir e,
consequentemente, tornarem-se dubios os resultados.

A sondagem manual, obviamente por menor custo de equipamento, é a mais comum
de ser utilizada nos ensaios SPT. E realizada por um equipamento composto de uma torre de
elevagéo (tripé), transportado em seguimentos que ¢ montado no local, sendo um dos pés

com apoio duplo para conter o sarilho, portanto, quatro apoios. O sarilho tem a fungéo de

! https://anebrasil.org.br/patronos/odair-grillo/
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enrolar uma corda ou cabo de aco, elevando ou abaixando o martelo, assim como elevar e
retirar o tubo de cravacéo e o revestimento do furo. Arma-se o tripé no alinhamento do furo,
certifica-se este alinhamento com um peso na corda ou cabo de aco que ira elevar o martelo.
Na Figura 2 pode-se ver o principio de funcionamento mecanico do ensaio SPT assim como

um diagrama da contagem de golpes (LORENZI, 2022).

Figura 1 — Dimensdes do amostrador padrao.

Sapata Cabeca :
19,76 mm ) Corpo 4 Orificio
E_g E sfera de aco E
O N —
(30 $ (e} n |
E Rosca de acoplamento
?. 76 mm

Fonte: Schnaid (2014)

Resumidamente, apds a escavacdo do primeiro metro com amostragem de solo
(PINTO, 2013), as andlises serdo realizadas em duas etapas (CINTRA et al, 2013). A
primeira é de cravacdo do amostrador padrdo por meio de golpes do martelo de 65 kg que
cai de uma altura de 75cm, sendo anotado o nimero de golpes de 3 trechos de 15 cm. O
namero de golpes para cravar os Ultimos 30cm € o Nspr. Realiza-se 0 avango de 55cm com
trado manual, ou com lavagem utilizando bomba de agua abaixo do NA ou quando néo é
possivel avancar com o trado manual (REBELLO, 2008). O procedimento finaliza até a
profundidade desejada ou atingir o impenetravel. Ao longo da perfuracéo ira se identificar o
NA e a profundidade do mesmo sera conferido apds 12h da execucdo do ensaio completo.
(BOTELHO, 2016).

Para definicdo da quantidade de furos a serem investigados, a NBR 8036 -
Programacdo de Sondagens de Simples Reconhecimento dos Solos para Fundacdes de
Edificios (ABNT, 1983), normatiza 0 nimero minimo de sondagens a serem executadas de
acordo com a érea de projecédo da edificagdo conforme Tabela 1.

Com relacdo a profundidade de sondagem, elas devem ser levadas até onde o solo
ndo seja mais significativamente solicitado pelas cargas estruturais, onde o acréscimo de
pressdo seja menor que 10% da pressdo geostatica efetiva (ABNT, 1983). Na prética esta
profundidade é considerada igual a 1,5 vezes o valor do maior lado da sapata em fundagéo
direta previamente determinada (REBELLO, 2008).
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As sondagens devem ser desenhadas na escala de 1:100. O perfil geotécnico integra
o relatério de sondagem conforme Figura 3, acompanhado da locagédo dos furos de sondagem

na area investigada.

Figura 2 — Sistema mecanico e de contagem de golpes do ensaio SPT.

Martelo de 65 kg
caide 75 cm
repetidas vezes

/ Operagao
manual

Martelo de 65 kg
caide 75cm Sequéncia executiva do ensaio SPT
repetidas vezes

N... nimero -‘“ :. -
de golpes » H L) Trechosz o2

em 30cm

Fonte: Lorenzi (2022)
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Tabela 1 — Nimero minimo de ensaios por edificagdo conforme NBR 8036 (ABNT, 1983)

Area da projecdo da edificacio em m2

Quantidade minima de ensaios

0a200 2
200 a 400 3
0421200 1 para cada 200 m?
\ 1 para cada 200 m? até 1200 m2 e 1 para cada
120022400 400 m2 que exceder dos 1200 m?
2400 a acima A definir pelo projeto

Fonte: ABNT (1983)

Figura 3 — Exemplo de perfil geotécnico parte do relatério de resultado do ensaio SPT.

(ir?qt)a Pr?;l;)nd' N.A. | SPT Descrigao Convengéao
7810 0 8 Areia fina, média e grossa, ui® T F o
20 11 argilosa e siltosa, amarela £ St
’ Argila siltosa, pouco arenosa, % /=l S
9 consisténcia média, variegada el /é
8 ‘ Ak
B . s 21 Argila siltosa, pouco arenosa, ////:////
. (2/7/94) i consisténcia rija, amarela j /
80 | -8,0 D e cinza / /
' = 20 Areia fina e média, pouco argilosa, | ;% ¢, %+ + "
-100 4 31 compacta, cinza amarelada ' .- .7 L
' 41
770,0 48
61
57
58 Argila siltosa, pouco arenosa,
30/15 dura, cor variegada
765,0 30/14
30/12
30/14
30/10
760,0 +-21,0 - 10794 LS . ; T
| -220 |-22,30 | Lavagem Limonita (concregdes)
' = 30/16 Areia fina e média, com
30/12 algumas lentes de limonita,
30/8 siltosa, compacta, amarela
7550 +4-26,0 Lavagem e vermelha

Fonte: Pinto (2013).

O indice de resisténcia a penetracdo Nspt é fundamental para a pratica da engenharia
de fundagdes. Uma das vantagens do ensaio SPT com relagéo aos demais sdo obtencéo de
deste valor numérico de ensaio, que pode ser relacionado por meio de propostas ndo
sofisticadas, mas diretas, com regras empiricas de projeto (SCHNAID, 2014).

Existem duas abordagens distintas para interpretacdo de resultados. Os métodos
indiretos com os resultados do ensaio SPT sdo utilizados na previsdo de pardmetros
constitutivos, representativos do comportamento do solo. E os métodos diretos com o0s

resultados do ensaio SPT sao aplicados diretamente na previsdo da capacidade de carga ou
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recalque de um elemento de fundagdo, sem a necessidade de determinar parametros
intermediarios (SCHNAID, 2014).
No escopo da NBR 6484 (2020) (Tabela 2) tem-se a correlagdo entre o indice Nspt e

0 estado de compacidade e consisténcia dos solos.

Tabela 2 — Estado de compacidade e consisténcia.

Solo Indice de resisténcia & penetracio Nspr Designacdo*
<4 Fofa(o)
Areias e siltes 5a8 _ Pouco compacta(o)
AreNOSOS 9al8 Medianamente compacta(o)
19240 Compacta(o)
> 40 Muito compacta(o)
<2 Muito mole
3a5 Mole
Argilas e siltes 6a10 Média(o)
argilosos 11a19 Rija(o)
20a 30 Muito rija(o)
> 30 Dura(0)

* As expressGes empregadas para a designacdo da compacidade das areias (fofa, compacta etc.) sdo referéncias
a deformabilidade e a resisténcia destes solos, sob o ponto de vista de fundacdes, e ndo podem ser confundidas
com as mesmas denominagdes empregadas para a designacdo da compacidade relativa das areias ou para a
situacdo perante o indice de vazios criticos, definidos na mecénica dos solos.

Fonte: ABNT (2020)

Fatores que afetam o resultado do NSPT

E imediato concluir que assim como qualquer tipo de ensaio, a inexisténcia de
qualidade na execucdo e a ndo observancia de normas, afetard o resultado do indice a
penetracdo Nspr. Caso 0 martelo suba menos que os 75 cm, implicara em maior quantidade
de golpes para penetrar 0s 15 cm, ja se elevar o mesmo acima de 75 cm, implicara em menor
quantidade de golpes. A composicdo de cravacdo serd submetida a energias diferentes.

Mesmo considerando que ensaios sejam feitos com a mesma acuracia e perfeicdo
pelos operadores, ainda existem intervenientes que afetam o resultado e estes sdo objetos de
estudos de varios pesquisadores desde a normatizacdo do ensaio SPT. S&o fatores que
explicam por que, no mesmo local, duas sondagens realizadas segundo a técnica
recomendada podem resultar em valores desiguais. As diferentes metodologias de ensaio ao
redor do mundo que causam desuniformidade de significancia dos resultados de Nspr S80 0
método de perfuracdo, tipo do fluido estabilizante, didmetro do furo, mecanismo de
levantamento e liberacdo de queda do martelo, rigidez das hastes, geometria do amostrador,
método de cravagdo, caracteristicas e condi¢des do solo (SCHNAID, 2014).

A seguir séo explanados alguns dos principais fatores que afetam o Nspr.
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* Limpeza do furo de sondagem

A perfuracdo e uso de ferramentas inadequadas, deixam residuos de perfuracdo no
fundo do furo. Podem obstruir os orificios e valvula existentes na cabe¢a do amostrador, que
tem a funcdo de drenar a agua e manter a amostra em seu interior. A consequéncia é o
aumento da presséo interna e impedimento para cravagdo do amostrador, aumentando assim
0 numero necessario de golpes. Existem ainda situacfes contrarias em que o solo €
enfraquecido ou mesmo desestruturado, perdendo a sua resisténcia natural e, portanto,

diminuindo o nimero de golpes a cravacdo do amostrador (BELINCANTA, 1998).

* Uso d'agua na perfuracio acima do lencol freatico

O uso d'agua na perfuracdo acima do lencol freético, que deveria ocorrer por avango
a trado, pode falsear os resultados do ensaio, ndo sé pela desagregacdo exagerada, mas
também pela destruicdo da estrutura natural do solo, principalmente nos casos de areias finas
e de siltes. Além disto, a umidade pode ter um efeito deletério na resisténcia do solo
(BELINCANTA, 1998).

* Presenca de agua

Conforme Schnaid (2014) um outro item que pode ser incluso nas condi¢des do solo
é a presenca d'agua que segundo Meyerhof (1965), apud Palacios (1977), se reflete
diretamente no valor de Nspr.

Cintra (1998) em estudos de solos colapsiveis discute o processo de inundacao.
Descreve a necessidade e falta de disponibilidade técnica para promover a saturacdo
controlada em todos os niveis do solo para 0 monitoramento de variacdo de capacidade de
carga antes e durante o processo de inundacao.

Em solos colapsiveis, a capacidade de carga de uma fundagdo pode variar com a
natural oscilagdo do teor de umidade (ou da pressdo de suc¢do) do terreno, em periodos de
secas mais ou menos acentuadas ou de chuvas mais ou menos intensas (CINTRA, 1998).

Cintra (1998) afirma que seria de grande interesse a realizagéo de ensaios in situ, dos
tipos SPT e CPT, em diferentes condi¢des de umidade, com a simultanea monitoragdo do
teor de umidade em funcéo da profundidade, para quantificar a variagdo da resisténcia do

solo em func¢éo do teor de umidade ou da pressao de succéo.
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Cintra (1998) menciona que trabalhos de Reginatto (1971), Ferreira et al. (1989),
Lobo (1991) e Ferreira (1994), mostram grande variagcdo do SPT quando as sondagens séo
realizadas em condicdes extremas de umidade (época de secas ou de chuvas intensas).

Ainda sobre a resisténcia de solos ndo saturados, Cintra et al. (2013) fazem uma
importante observacdo, que para solos colapsiveis, os valores de Nspr sdo afetados pelo teor
de umidade (ou de succdo matricial) da data de ensaio. Em épocas de seca, com teores de
umidade mais baixos e, consequentemente, niveis de suc¢do matricial mais elevados, 0s

valores de Nspt S840 maiores que em periodos chuvosos (CINTRA E AOKI, 2009).

* Pressao neutra

A pressdo neutra sobre solos finos densos dilata e aumenta a resisténcia; em
contrapartida em solos finos muito fofos podem liquefazer no ensaio. Areias finas ou siltes
quando compactos e abaixo do nivel d'dgua, desenvolvem pressdo neutra negativa,
aumentando sua resisténcia e o valor de Nspr. Todavia, areias ou siltes, quando no estado
fofo, tendem a se contrair, gerando pressdes neutras positivas e conduzindo a um baixo valor
de Nspr ou mesmo a liquefacdo. (TERZAGHI e PECK, 1948; MELLO, 1971;
SCHMERTMANN, 1978 apud SCHNAID, 2014; BELINCANTA, 1998).

* Desequilibrio hidrostatico

Quando da perfuracdo abaixo do lencol freatico, é importante manter a carga
hidraulica, no interior da perfuracdo, igual ou superior a natural do terreno, evitando o
desbalanceamento hidrostatico desfavoravel a estabilidade do solo na cota do ensaio.

Recomenda-se, em muitos casos, o uso de lama de estabilizacdo (BELINCANTA, 1998).

* Altura de queda do martelo

Qualquer tipo de martelo que dependa de marca na haste guia para controle de altura
de queda, resulta uma altura de queda maior do que a predeterminada. No entanto se o
martelo for acionado manualmente, por corda com roldana fixa na torre de sondagem, a
altura de queda do martelo, que é superior a predeterminada no inicio da jornada, passa a ser

inferior no final dela. O efeito de qualquer desvio na altura de queda do martelo se faz sentir
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diretamente no nimero de golpes. Quanto menor a altura de queda, menor a energia portanto,

maior o nimero de golpes necessarios para cravar o amostrador (BELINCANTA, 1998).

* Excentricidade na guia do martelo

A guia do martelo, quando é mal posicionada ou fica empenada, apresenta uma
excentricidade que conduz a um mal contato do martelo com a cabeca de bater no instante
do impacto, contribuindo com o aumento das perdas de energia e, portanto, resultando no
aumento no nimero de golpes (BELINCANTA, 1998).

e Amortecimento do martelo

O martelo deveria ter uma queda livre de 75 cm, mas isto raramente acontece, por
existirem atritos na guia e no sistema corda-roldana. Um outro fator de amortecimento é a
inércia do sistema ainda mais quando se utiliza de tambor em rotacdo. A inércia do sistema
amortece suscintamente a queda (BELINCANTA, 1998).

* Tipo e comprimento de hastes

A variacdes implicadas pelo comprimento das hastes, bem como de sua rigidez,
alteram a massa por metro linear do equipamento. Isto afeta o peso proprio da composi¢édo
além de transmitir a energia do martelo até o amostrador. Porém com 60m os resultados de
SPT ja ndo sao mais confiaveis (BELINCANTA, 1998).

* Peso proprio do solo e compacidade relativa das areias

Na década de setenta; ja era muito clara a influéncia das tensdes efetivas no valor
Nspt, bem como as condicdes de pré-adensamento. Gibbs e Holtz (1957) e Bazaraa (1967)
realizaram uma extensa pesquisa para verificar a influéncia da pressédo geostatica de um solo
arenoso e de sua compacidade relativa sobre o valor Nspr.

Tambeéem as condi¢Ges de tensdes horizontais influem muito no valor de Nspr.
Naturalmente quanto mais densa for urna areia maior sera o valor de Nspt porém mantendo
a mesma densidade, o valor de Nspt € crescente com o valor da pressao vertical existente.

Este fato deve ser considerado quando o SPT é realizado antes de uma escavacgéo, pois a
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remoc&o do solo conduzird a um forte alivio de presséo vertical nas cotas de instalacdo das
futuras fundacgdes (SCHNAID, 2014).

¢ Indice de vazios

A reducdo do indice de vazios aumenta a resisténcia a penetracdo e ha um aumento
do Nspt, 0 que facilmente se pode notar pelas inimeras correlagdes existentes com a
compacidade relativa das areias (SCHNAID, 2014).

* Tamanho médio da particula e coeficiente de uniformidade

As areias uniformes apresentam baixos valores de N quando comparados com as
graduadas. O Nspt € crescente com 0 aumento do tamanho médio dos graos, enquanto solos
uniformes apresentam menor resisténcia a penetracdo (PINTO, 2013).

¢ Nivel de tensoes

Acréscimo de tensdo vertical ou horizontal eleva a resisténcia. Com o aumento da
tensdo octaédrica eleva-se 0 Nspr, que ndo so € sensivel a pressao vertical, mas mais ainda
as pressoes laterais (DECOURT, 1989; SCHMERTMANN, 1978; JAMIOLKOWSKI et al.,
1988 apud SCHNAID, 2014; BELINCANTA, 1998).

e Idade

Aumento da idade do depdsito eleva a resisténcia. O efeito do envelhecimento é
muito pronunciado sobre o valor de Nspr (SCHNAID, 2014). Para as argilas tem-se 0s
fatores: o pré-adensamento, e em decorréncia, as proprias tensdes laterais; a estrutura, muitas
vezes expressa pela propria sensibilidade, e a cimentacéo, entre outras. Schmertmann (1991)
trata com muita énfase o envelhecimento nas argilas, estudando inclusive o seu mecanismo.
Ja é de dominio que em solos coesivos, a resisténcia a penetracéo € em funcéo da resisténcia
ndo drenada (Sy). A cravacgdo é controlada pela plasticidade, a sensibilidade e a fissuragao
da argila, motivo pelo qual existem relagOes diferentes entre Sy e Nspr na literatura. Deve-se
levar em conta que a resisténcia ndo drenada depende da trajetdria de tensbes imposta no

processo do ensaio. N&o se caracterizando uma propriedade do solo.
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* Amostrador sem condi¢ao de uso

A sapata do amostrador e mesmo 0s demais componentes do amostrador, se
danificados pelo uso excessivo ou mau uso, sem biselamento e com cortes deteriorados pelo
efeito abrasivo das areias e pedregulhos. Isto exigird maior nimero de golpes para a
penetracéo, falseando resultados (BELINCANTA, 1998).

* Angulosidade das particulas e cimentac¢ao

O aumento da angulosidade aumenta a resisténcia a penetracdo. Segundo Pinto
(1966) a angulosidade e rugosidade de superficie dos grdos de areia tendem a aumentar o

Nspt. Nessa mesma linha de raciocinio, a Cimentacao também conduz ao aumento de Nspr.

2.3 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

A resisténcia ao cisalhamento do solo é a tensdo cisalhante que ocorre no plano de
ruptura no instante da falha. Ou seja, € a maxima tensao cortante que um solo pode suportar
sem rompimento, onde a ruptura € um estado de tensGes arbitrario, o qual é escolhido na
curva tensdo x deformacdo. Assim sendo, estados de tensdo inferiores aos da envoltéria
correspondem a situacdes de estabilidade. A regido acima da envoltdria corresponde a
estados de tensdo impossiveis de ocorrer (GERSCOVICH, 2010).

Pinto (2013) afirma que esta caracteristica resistente dos solos se deve principalmente
ao atrito entre as particulas. Entretanto uma atracdo quimica entre elas atua como um adesivo
provocando uma parcela de resisténcia independente da tensdo normal, chamada coesao.
Segundo Gerscovich (2012), a oposi¢cdo ao cisalhamento € funcdo de resisténcia entre
particulas e imbricamento. A resisténcia entre as particulas depende do atrito entre os graos
e da presenca de ligagdes fisico-quimicas entre as particulas (coesdo). A resisténcia ao atrito
¢ calculada por uma funcao que depende da tensdo normal (o), porém a coesao independe.

O critério de resisténcia ao cisalhamento mais utilizado para descrever a condi¢ao
saturada € o critério de Mohr-Coulomb (PINTO, 2013), que considera a coesao e o angulo

de atrito das particulas, relaciona a tensdo cisalhante (1) com a tensdo normal efetiva (c'):

T=c¢ + (6 —uw)tan ¢’ (1)
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em que:

T = resisténcia ao cisalhamento, em unidade de pressao;
c' = coesao efetiva, em unidade de presséo;
= tensdo normal total, em unidade de presséo;
uw = pressdo da &gua nos vazios do solo, em unidade de pressao;
Q' = angulo de atrito efetivo, adimensional;

L
|

tensdo normal efetiva, em unidade de pressao.

Q
[

Como nos solos nédo saturados os poros estdo preenchidos com dois fluidos distintos,
0 ar e a &gua, que entram em equilibrio em tensBes diferentes, tém-se a complexidade na
transmissdo dessa energia entre 0s graos. Por ndo equacionar as tensfes efetivas com uma
Unica variavel de estado de tensdes, a contribuicdo das tensbes totais e da succdo para a
resisténcia ao cisalhamento, varios autores passaram a tratar como duas variaveis
independentes (OLIVEIRA, 2004).

A resisténcia ao cisalnamento de solos nédo saturados pode ser retratada com base no
equacionamento de tensdes efetivas ou em variaveis de estado de tensdo. Acrescentando-se
o efeito da succ¢do, que altera o estado de tensdo do solo que agrega resisténcia, causando
um enrijecimento de sua estrutura. Num modelo usando o conceito de variaveis de estado de
tensdo, a equacdo de Mohr-Coulomb é modificada para incluir o efeito da suc¢do matricial
(diferenca entre a pressdo da agua e a pressdo do ar nos poros) (FREDLUND E
MORGENSTERN, 1977),

T =c¢ + (6 —ua)tan¢’ + (ua — uw) tan @b 2
em que:

@b = parametro que considera o ganho de resisténcia em relacdo ao aumento da
succdo ou angulo de atrito relacionado a sucgao, adimensional.

A interceptacdo do plano T com o plano (¢ — ua) resulta no parametro c, o qual

representa a coesdo aparente total, definida pela Equacgéo (19).

c =c + (ua — uw) tan @b (3)

2.4 SOLOS NAO SATURADOS

A Mecanica dos Solos originou-se a partir de observacGes do comportamento de
solos sedimentares, tipicos de regifes de clima temperado e considerando a premissa do solo

ser um sistema estrutural bifasico, encontrando-se saturado e formado por particulas sélidas
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e 4gua. Uma mistura de particulas solidas e ar constitui um solo seco, enquanto uma mistura
de particulas solidas e &gua constitui o solo saturado. Porém a condicéo ndo saturada somada
a diferenciacdo estrutural dos solos residuais apresenta comportamento diferenciado. As
quantidades de agua e ar podem variar, a evaporacao pode eliminar dgua e substitui-la por
ar, assim como uma carga aplicada sobre o solo pode expulsar o0 ar e reduzir 0s seus vazios
aumentando a sua resisténcia. Quando os vazios entre as particulas sélidas de um solo estdo
parcialmente ocupados por agua e parcialmente por ar é considerado ndo saturado.

Segundo Fredlund, Rahardjo e Fredlund (2012), os estudos de solos ndo saturados
séo essenciais por diversas obras de terra em que séo aplicados. Principalmente levando em
conta que a condicdo de ndo saturacdo ocorre em grande extensdo do planeta, j& que regides
de clima arido e semiarido representam cerca de 60% dos paises do mundo e em paises de
clima tropical, como o Brasil, ocorrem longos periodos secos, suficientes para causar a
dessaturacéo do solo.

Fredlund e Morgenstern (1977), com base na definicdo de fase, sugerem que se deve
considerar uma quarta fase independente, denominada interface ar-agua (pelicula contratil)
(BURGOS e CONCIANI, 2015). Conforme Burgos e Conciani (2015), a caracteristica mais
importante da pelicula contrétil é a possibilidade de ela exercer uma tensdo de tragdo nos
materiais contiguos, denominada tensao superficial. Devido a acdo dessa tensdo, a interface
ar-agua comporta-se como uma membrana elastica. Se a fase gasosa for continua, tal
membrana interage com as particulas solidas, influenciando o comportamento mecénico do
solo (FREDLUND e RAHARDJO, 1993).

A pressdo isotropica negativa da agua intersticial gera uma suc¢do, fruto de
condicdes fisico-quimicas, que faz com que o sistema agua-solo absorva ou perca agua
dependendo das condi¢cdes ambientais, aumentando ou reduzindo o grau de saturacdo. Ela
ocorre nas camadas de solo acima do lencol freatico, onde a presenca de umidade pode ser
decorrente de infiltracdo da agua da chuva ou de ascensdo capilar. Esta pressdo negativa na
agua altera o comportamento mecéanico dos solos ndo saturados, aumentando sua resisténcia
(CARMINATI, 2018).

O estudo para o entendimento de comportamento dos solos ndo saturados e suas
complexas interagdes com o meio é de fundamental importancia para a engenharia civil, pois
a variacao do teor de umidade e da suc¢do ao longo do tempo pode afetar a capacidade de
carga das fundacdes. A sucgdo, por exemplo, contribui para a estabilidade de taludes. O
conhecimento do perfil de umidade, por sua vez, € fundamental para o projeto de sistemas

de drenagem, bem como sua a variacdo do teor de umidade que pode induzir processos de
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expansao e colapso em solos, entre outras demandas da engenharia geotécnica (FREDLUND
e RAHARDJO, 1993).

O perfil de umidade e succdo de um solo ndo saturado representa a distribuicdo
vertical da umidade e da succao ao longo de seu perfil, sofre varia¢6es significativas ao longo
do ano, sendo influenciado por fatores climaticos como precipitacdo e evapotranspiracdo
(FREDLUND E RAHARDJO, 1993).

No periodo chuvoso, a infiltracdo da agua no solo aumenta o teor de umidade nos
niveis superiores do perfil. A suc¢do diminui devido ao aumento da pressédo de poro positiva.
Os solos absorvem agua rapidamente até um certo ponto de saturacdo. Os solos ndo ficam
completamente saturados devido a capacidade limitada de infiltracdo e ao escoamento
superficial. A umidade do solo pode ser medida através de tensidbmetros ou sensores, que
mostram como a agua se distribui no perfil do solo (GITIRANA JUNIOR et al., 2012)

Segundo Gerscovich (2010), a distribuicdo de poropressao ¢é funcao das condi¢Ges
ambientais ¢ nivel d’agua. No periodo de estiagem, a evapotranspiracdo causa a perda de
agua do solo, reduzindo o teor de umidade, principalmente nos niveis superficiais.
Consequentemente a sucgdo varia com o tempo que aumenta durante as épocas secas, em
virtude da taxa de evaporacdo, e reduz nas épocas de chuva, face a processos de infiltracao.

Além da variagdo pluviométrica sazonal, outros fatores influenciam o perfil de
umidade e succdo de um solo, tais como tipo de solo, a textura, a estrutura e a mineralogia
do solo influenciam a capacidade de retencdo de agua e a permeabilidade; a cobertura vegetal
que influencia o ciclo hidroldgico e a evapotranspiracao; a topografia em que a inclinagédo
do terreno impacta na infiltracdo e o escoamento superficial; a posicdo geografica se em
local de talvegue ou areas mais elevadas; além de obras antropicas que podem alterar o
regime hidrico. Segundo Gerscovich (2010), qualquer alteracdo na succéo afeta o equilibrio
da massa de solo. Mudando tanto a compressibilidade quanto a resisténcia do solo.

Existem técnicas de medir a succdo nos solos, métodos diretos e indiretos. Os
métodos diretos sdo: placa de succéo, tensibmetros, centrifuga e membrana de pressao; e 0s
métodos indiretos: dessecador de vacuo, célula de gesso, psicrometro, papel filtro,
condutividade térmica e condutividade elétrica.

De acordo com Oliveira et al. (2015), qualquer que seja 0 método de leitura da
succéo, o sistema deve entrar em equilibrio com o sensor ou com o aparato de modo que se
possa inferir a relagdo entre a quantidade de dgua no solo e o estado de tensdo da agua. As
curvas de retencdo de solo-agua também conhecidas como curvas caracteristicas solo-agua

(CCSA), sao representacdes graficas que mostram a relacdo entre o conteudo de agua nos
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poros de um solo e a energia com que essa agua é retida pelas particulas do solo. Elas ilustram
a capacidade do solo de armazenar agua em diferentes niveis de umidade.

Conforme Kiihn (2014), a CCSA permite interpretar e estimar propriedades dos solos
ndo saturados, tais como permeabilidade e resisténcia ao cisalhamento. Dois pontos sdo
fundamentais na CCSA: o valor de entrada de ar, suc¢do em que o solo comeca a dessaturar
e 0 ar comega a entrar em seus maiores poros; e a succdo residual, a partir da qual €
necessario um grande incremento na sucgdo para que seja possivel retirar agua do solo.

A Figura 4 apresenta a CCSA de um solo arenoso, um siltoso e um argiloso em
consisténcia de lama. Observa-se que o solo arenoso diminui a quantidade de &gua
armazenada com sucg¢des mais baixas que solos siltosos e argilosos, isto é, dessaturando com
maior facilidade. Os solos argilosos por sua vez possuem maior capacidade de retencédo de

agua e necessitam de maiores succ¢des para remocdo dessa agua.

Figura 4 — Curva caracteristica solo-agua de um solo arenoso, siltoso e um argiloso.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO

Caracterizacdo Regional

Barreiras esta inserida na mesorregido do extremo Oeste Baiano (Figura 5), entre as
coordenadas 11°37 e 12°25” S e 44°34” ¢ 46°23” W. Limita-Se a oeste com o0 Estado do
Tocantins e 0 Municipio de Luis Eduardo Magalhes, a Leste com os municipios de Angical
e Catolandia, ao norte com o Municipio de Riachao das Neves e ao sul com o Municipio de
Sdo Desidério e Luis Eduardo Magalhaes (PASSO et al., 2010).

Figura 5 — Localizagdo do municipio de Barreiras-BA e do oeste Baiano.
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Fonte: Passo et al. (2010)

Clima

Segundo Batistella et al. (2002) apud Passo et al. (2010), duas estacdes climaticas

sdo bem definidas na area de estudo: a estacdo seca e fria (maio a setembro) e a estacdo
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chuvosa e quente (outubro a abril). Com excecdo das areas mais elevadas, onde as
temperaturas sao mais amenas, a forte radiacao solar em funcdo de sua posicdo geografica
assegura temperaturas elevadas durante boa parte do ano. As temperaturas médias maximas
e minimas da regido variam entre 26 °C e 20 °C, respectivamente. A pluviosidade anual varia
no sentido Leste-Oeste de 800 mm a 1.600 mm, concentrando-se nos meses de novembro a
marco. A umidade relativa média do ar é de 70%, sendo a méaxima de 80% em dezembro e

a minima de 50% em agosto.

Geologia

A geologia do municipio de Barreiras-BA apresenta-se com as seguintes unidades
geoldgicas (Figura 6): Grupo Urucuia abrangendo 86,8% da area; Depositos Aluvionares,
4,0%; Formacdo Riachdo das Neves, 3,8%; Formacdo Serra da Mamona, 3,7% e Coberturas
detrito-lateriticas ferruginosas abrangendo 1,6%. O Grupo Urucuia constituido por arenitos,
pelitos e arenitos conglomeraticos. Os Depositos aluvionares sdo constituidos de areia e
cascalho. A Formacdo Riachdo das Neves é constituida por metarcdseo e metassiltito. A
Formac&o Serra da Mamona por marmore, arddsia, metarenito, metassiltito e metamarga, e
as Coberturas detrito-lateriticas ferruginosas sdo formadas por aglomerados, areia, argila e
laterita (CPRM, 2008 apud Passo et al., 2010).

Figura 6 — Mapa das unidades geoldgicas do municipio de Barreiras — BA.
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Solos

Conforme Moraes (2003), os solos predominantes nas chapadas de Barreiras sdo
Latossolo Vermelho-Amarelo textura média, Neossolo Quatzarénico e solos hidromérficos
associados as Veredas. Em geral, de textura média e (ou) arenosa, saturados com aluminio
trocavel e relacionados aos arenitos. Ja, nas depressdes, ha associacdes de Cambissolos e
Latossolos de textura argilosa (MORAES, 2003).

Localizacdo da area de estudo

O local escolhido para a sondagem, encontra-se no Campus Reitor Edgard Santos da
Universidade Federal do Oeste da Bahia (CRES-UFOB), 655 m distante da margem direita
do Rio de Ondas e 12 m acima de seu nivel (Figura 7). Ja em relacdo a foz do Rio de Ondas
no Rio Grande, os pontos locados para as sondagens da Figura 6 situa-se a 1400 m de

distancia e diferenca de nivel de 14 m.

Figura 7 — Local das sondagens indicando distancia e desnivel em relagdo ao Rio de Ondas.
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A urbanizacdo de Barreiras que se consolidou historicamente no vale do Rio Grande.
Conforme a classificacdo taxondmica geomorfoldgica realizada por Passo et al. (2010), o
Campus UFOB esta na unidade geologica Depositos Aluvionares, nas coordenadas -12° 8'
54.63", -45° 1' 24.5", em Planicie Interplanaltica, onde os processos de sedimentacao
superam o0s de erosdo. Os solos representados nessa planicie sdo hidromorficos,
representados por Gleissolos e Neossolos Quartzarénicos (PASSO et al., 2010).

Como o Campus UFOB esta inserido na area urbana do municipio, que esta se
expandindo na direcdo sul, pode-se considerar seu solo caracteristico de interesse da
engenharia geotécnica e de fundagbes. Portanto o resultado de ensaios neste local tem
potencial de ser representativo.

A partir do objetivo de verificar a influéncia da umidade do solo no resultado do
indice de resisténcia a penetracdo Nspt, 0 desejavel seria que fosse possivel, cravar o
amostrador exatamente no mesmo ponto em duas situagdes de umidades diferentes.
Obviamente que isto é impraticavel, pois a perfuracdo, cravacdo ou escavagao é Unica. Todo
o perfil é removido a medida que o amostrador avanca, e jamais este perfil podera ser
reconstituido ou mesmo reproduzido fielmente suas caracteristicas, por nenhuma técnica.
Para buscar a repeticdo do perfil do solo em nova perfuracdo, a variacdo das camadas do
perfil € indesejada, portanto, quanto mais préximo sdo os furos, maior similaridade tera.
Porém a perfuracdo causa uma desestabilizacdo e alivio de tensdes laterais na proximidade
do perimetro do furo em toda a sua extensdo. Um furo muito préximo poderé ser influenciado
por estas mudancas na estrutura de entorno indicando menor Nspr. A NBR 6484 (ABNT,
2020) estabelece que em caso do procedimento de ensaio antes de atingir a profundidade de
3 m, o amostrador padrdo ndo avancar com a aplicacao de cinco golpes sucessivos do martelo
(item 5.2.3.11.b), a sondagem deve ser deslocada no minimo duas vezes para posi¢oes
diametralmente opostas a 2 m da sondagem inicial (item 5.2.4.7). Portanto a distancia
minima de 2 m entre os furos, garante que ndo havera perturbacdo no solo provocada pela
furagéo vizinha.

A realizacdo de uma sondagem SPT pode levar dois dias por furo a depender da
profundidade e do tipo de solo, exige a mobilizagdo de uma equipe de até 4 operadores,
veiculo para transporte e equipamento pesado, isto representa um custo consideravel. Em
funcdo disto o numero de ensaios numa campanha de sondagens deve ser representativo,
mas nao invidvel economicamente. A NBR 8036 (ABNT, 1983) estabelece que em
quaisquer circunstancias o nimero minimo de sondagens deve ser de dois para area de

projecdo em planta do edificio até 200 m? e trés para area entre 200 m2 e 400 m2. Adotado o

32



numero de trés sondagens por evento atendendo a NBR para um hipotético edificio de até

400 m2. Conforme a Figura 8 de locagdo das sondagens, os furos estdo concentrados numa

area de 19 m2. O posicionamento planejado para as sondagens foi de trés pontos nédo

colineares com distancia minima de 2 m entre eles.

Figura 8 — Disposicao e distancias entre as sondagens realizadas nas duas campanhas.
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O ndmero de 3 sondagens para cada situacdo de umidade atendeu o propdsito do

trabalho. Apesar da possibilidade de variabilidade de resultados, devido a fatores ja citados

no Capitulo 2, usar trés medicBes forneceu uma média representativa e permitiu identificar

valores discrepantes.

3.2 ENSAIO DE INFILTRAGCAO

Conforme Gitirana Junior et al. (2012) os solos que infiltram estdo, na maioria das

situacdes, na condicdo ndo saturada. A infiltracdo é promovida por: a) a proximidade com a
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superficie do terreno, submetido a evaporacdo; b) os gradientes de carga hidraulica que
determinam o regime de fluxo, especialmente o gradiente correspondente a carga altimétrica;
¢) a posigao do lengol d’agua, muitas vezes profundo; d) a nao saturag¢ao do solo provocada
pela sazonalidade pluviométrica anual. Conforme Collischonn e Dornelles (2021), um perfil
de solo entre a zona saturada e a superficie esta sujeita a processos de infiltracdo, percolacgéo,
ascensdo capilar, evapotranspiracdo e redistribuicdo interna. A redistribuicdo interna inclui
fluxos verticais e laterais.

Para aumentar o quanto possivel o teor de umidade no solo nas sondagens em periodo
chuvoso, realizou-se ensaio de medicdo da capacidade de infiltracdo pelo método do
infiltrbmetro de anéis concéntricos (CAUDURO e DORFMAN, 1990 apud
COLLISCHONN, 2021). Este ensaio tem objetivo de medir a capacidade de infiltracdo do
solo, mas como efeito direto promove a umidificacdo do perfil de solo. O equipamento é
constituido de dois anéis de chapa metalica com diametros variando entre 16 e 40 cm, que
sdo cravados verticalmente no solo a uma profundidade de 15 cm. Aplica-se &gua em ambos
os cilindros mantendo uma lamina liquida pré-ajustada, sendo que no cilindro interno mede-
se 0 volume aplicado e o nivel de agua a intervalos fixos de tempo. O cilindro externo tem a
fungdo de impedir que a &gua infiltrada pelo cilindro externo tenha uma percolagéo lateral
(COLLISCHONN, 2021).

Os infiltrémetros utilizados possuiam abastecimento automatico dos anéis por um
sistema de boias e reservatorios elevados desenvolvidos pela area de Hidrologia da UFOB.
Tanto o anel externo de didmetro 40 cm, como o anel interno de didmetro 25 cm, foram
abastecidos por valvulas boias de caixas dagua. As vélvulas boias estando ligadas a
reservatorios independentes, tanto abasteceram como controlaram o nivel da lamina de agua
no interior do anel. O reservatorio do anel interno de 25 cm, feito com tubo de PVC didmetro
150 mm, tem uma escala graduada milimétrica e mangueira de nivel externa, que permitiu a
leitura do nivel de dgua no interior do mesmo. As leituras da posi¢cdo do menisco de 4gua na
mangueira da escala graduada, a cada intervalo de tempo, geraram uma curva de infiltragéo.
Uma vez que a area do infiltrbmetro é conhecida e constante, os dados de volume foram
convertidos em ldmina de 4gua. Resultando uma curva da taxa de infiltracdo da lamina em
fungéo do tempo.

Para aumentar a eficiéncia do sistema de abastecimento por gravidade foi construido
um tripé metélico desmontavel, com flanges de sustentacdo, para cada reservatorio
graduado. O objetivo do tripé foi de elevar a linha piezométrica do sistema e permitir maiores

vazOes para atender maiores taxas de infiltracdo; oferecer maior estabilidade e equilibrio ao
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reservatorio principalmente quando montado em terrenos inclinados e/ou ocasides com
ventos acentuados.

Na véspera de iniciar da sondagem do periodo chuvoso, foi montado o infiltrdmetro
na posicdo de cada furo, conforme apresentado na Figura 9. Foi realizado a infiltracdo e
leituras durante 170 minutos e, em seguida, foram deixados os reservatdrios reabastecidos,
infiltrando sem acompanhamento de taxa de infiltragdo em cada um deles.

Figura 9 — Infiltrometros posicionados nos pontos de perfuracdo das sondagens no periodo chuvoso.
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Fonte: 0 autor (02) -

Durante realizacdo da sondagem, enquanto ja estava sendo executada a sondagem do
ponto 1, continuou-se a infiltragdo nos pontos 2 e 3, apresentados nas Figura 10, e que foram
apresentadas suas disposic¢des na Figura 8.

Como a sondagem do ponto 2 s6 foi concluida no dia seguinte, continuou-se a
infiltracdo no ponto 3 até a eminéncia do inicio da execucdo da sondagem neste ponto.

Né&o foi realizada a medicéo de capacidade de infiltracdo durante a sondagem no
periodo de estiagem para promover a maior diferenca de teor de umidade possivel entre 0s
dois periodos.

Cabe ressaltar que segundo Sharma et al. (1980) apud Collischonn (2021), locais
com o mesmo tipo de solo e a apenas alguns metros de distancia podem apresentar alta
variacdo na capacidade de infiltracdo de agua no solo. Isto se deve a existéncia de

macroporosidade criada por raizes ou organismos Vivos.
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Figura 10 — Continuacdo da infiltracéo nos pontos 2 e 3 e son@em no ponto 1 em andamento.
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Fonte: o autor (2024)

3.3 ENSAIOS SPT

Foram feitas duas campanhas de 3 sondagens SPT em épocas distintas (Figura 11).
Trés “sondagens de seca” no final do periodo da estacdo seca em setembro de 2023. Trés

“sondagens de chuva” final do periodo da estacdo chuvosa em margo de 2024.

Figura 11 — Ensaio SPT

em andamento no CRES-UFOB.
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Os pontos escolhidos para as sondagens foram dispostos em posi¢do néo colinear
descrevendo um alinhamento triangular em planta (Figura 8). Nas duas campanhas os
ensaios foram conduzidos conforme NBR 6484 (ABNT, 2020). O Apéndice A apresenta
mais detalhes sobre a metodologia de execucdo do ensaio.

Para a garantia do teor de umidade natural do solo durante toda a sondagem, foi
planejado que todas as sondagens fossem realizadas com o avanco a trado sem circulagéo de
agua ate atingir o nivel de agua do lencol freatico. E para obter um perfil com maior gradiente
de umidade e maior quantidade de dados, que a profundidade fosse até 10 m. Porém a partir
do primeiro metro da primeira sondagem o perfil de solo mostrou-se impenetravel para o
trado manual tal a sua resisténcia. Tentou-se o uso do trado mecanico e também n&o houve
sucesso. Conforme a NBR 6484 (ABNT, 2020) quando o avan¢o da perfuracdo com
emprego de trado helicoidal for inferior a 50 mm apds 10 minutos de operacao, passa-se ao
método de perfuracdo por circulacdo de &gua, também chamado de lavagem. Adotou-se a
partir disto o avanco com circulacdo de agua para continuacdo desta sondagem e todas as
demais sondagens subsequentes.

Também na primeira sondagem (“seca” 1), ao atingir a profundidade de 7 m mostrou-
se impenetravel a cravacéo, interrompida a cravacdo neste ponto, retomado o avango com
circulagdo de 4gua e continuada a amostragem a partir de 8 m. Finalizada a sondagem “seca”
1 com 10,45 m. Porém no momento de sacar a composicdo, provavelmente pelos esforgcos
recebidos, uma haste quebrou na rosca ficando retidos no subsolo parte da composicéo, que
foram 3 hastes de cravacdo de 2 m e o amostrador padrdo. Em funcgdo deste ocorrido, ja
cientes da resisténcia elevada oferecida pelo solo & cravacdo e para preservar 0S
equipamentos foi redefinida a profundidade a ser atingida de 6 m para 0s ensaios seguintes.

No interesse da engenharia de fundacdes, considerando uma hipotética fundacéo
direta por sapata, com carga de 20 tf/m2 e o lado menor (B) com 2 m, a profundidade de
investigacdo de 6 m, atende a necessidade investigativa se os perfis apresentem Nspt > 8,
atentando para a profundidade maxima de 2 m para que seja viavel economicamente
conforme Rebello (2019). E no interesse do presente trabalho, como os solos ndo saturados
apresentam perfis mais drenados quanto mais proximos da superficie, foi esperado que neste
perfil de 6 m é que se encontre maiores variacdes de teor de umidade entre as estacfes

climaticas do ano, ndo comprometendo o proposito da pesquisa.
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3.4 COLETA DE AMOSTRAS APOS ENSAIO SPT

Em cada metro avancado do amostrador do SPT, foi interrompida cravacéo,
desrosqueado o amostrador da haste, desrosqueada a sapata do amostrador, aberto o
amostrador e resgatada a amostra. A amostra foi imediatamente separada em duas partes e
colocada em sacos plasticos conforme Figura 12. Uma parte menor seguiu para identificagcdo
tatil-visual. Uma maior parte de cerca de 150 g, teve o saco lacrado e colocado dentro de
uma caixa térmica. Foi importante para amostra ndo aquecer e preservar a umidade até o

momento do teste de teor de umidade.

Figura 12 — Amostras coletadas do amostrado condicionadas em saco para preservar umidade
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Fonte: o autor (2023)

A coleta de amostra, seu preparo e determinacdo do teor de umidade, seguiu 0s
ditames da NBR 6457 — Solos — Preparacdo de amostras para ensaios de compactacéo,
caracterizacdo e determinacdo do teor de umidade (ABNT, 2024). Em laboratério da UFOB,
no mesmo dia da coleta em campo, foi efetuada trés determinagdes de umidade por amostra
(Figura 13a). Cada recipiente previamente pesado recebeu solo na umidade natural de forma
que o conjunto massa de solo e recipiente ficaram em torno de 39 g. Levado ao forno com
temperatura de 105° e nele mantidas por no minimo 24 horas (Figura 13b).

Para cada metro de profundidade do perfil de solo foi coletada uma amostra. Cada
amostra teve trés partes de cerca de 30g pesadas para se obter média do teor de umidade.

Apo6s o periodo de secagem em estufa as amostras foram pesadas novamente para
verificar a variacdo correspondente a perda de agua, determinou-se assim o teor de umidade

com a média dos 3 ensaios realizados por metro de perfil da cravacdo do SPT.

38



midade das amostras

[ SN

(2) diviséo das porcdes de solo - (b) amostras em estufa
Fonte: o autor (2023)

3.5 COLETA DAS AMOSTRAS INDEFORMADAS

Apds a primeira sondagem “seca” 1, foi aberto uma trincheira de 3 m de
profundidade para a coleta de 3 amostras de solo indeformadas para ensaios de
caracterizacdo e de resisténcia ao cisalhamento direto em laboratorio. Coletadas 3 amostras
na profundidade de 1 m (Figura 14), 2 m e 3 m, conforme NBR 9604 (ABNT, 2016).

Figura 14 — Coleta de amostra indeformada

(@) profundidade de um metro . (b) etapa de preservagdo da amostragem
Fonte: o autor (2023)
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O ponto da coleta da amostra foi identificado por “0” na cor vermelho na Figura 8.
Quando feita a escavacao, com auxilio de um trator retroescavadeira (Figura 15), para coleta
de amostras indeformadas, conseguiu-se resgatar as trés hastes de cravacéo e amostrador do

equipamento que haviam ficados retidos no subsolo do primeiro ensaio executado.

Figura 15 — Escavacao para coleta de amostra indeformada

auxiliada por retroescavadeira.
”g ,1 e - .
7 f .

Conforme a Figura 8 e 16, a menor distancia entre as sondagens da estacdo seca foi
de 3,39 m e a maior foi de 5,50 m. A menor distancia entre as sondagens da estacdo chuvosa
foi de 2,62 m e a maior foi de 4,07 m. Na figura 8, os pontos representados de 1 a 3 na cor
amarela foram executados na estagdo seca e os pontos de 1 a 3 na cor verde foram executados

na estacéo chuvosa.

Fonte: o autor (2024).
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Nas sondagens executadas na estacdo chuvosa, apesar do solo ja estar com perfil
naturalmente Umido pela propria infiltracdo de &gua de chuva, aumentou-se a carga
hidraulica de infiltracdo, dentro da taxa de maxima capacidade de infiltracdo através do

ensaio de infiltracdo descrito no item 3.2.

3.6 ENSAIO DE LABORATORIO

3.6.1 Preparacdo das amostras e ensaios de caracterizacio

Foram realizados ensaios de caracterizacdo para as trés amostras coletadas das
profundidades de 1 m, 2 m e 3 m. Os ensaios de caracteriza¢do englobaram: granulometria,
massa especifica dos gréos, limites de liquidez e plasticidade.

As amostras foram preparadas e separadas conforme a NBR 6457 (ABNT, 2024) sem
secagem previa. Foram separados 2 kg de solo. Contando que foram necessarios em termos
de peso bruto maximo, em torno de 200 g para limite de liquidez e limite de plasticidade,
500 g para massa especifica dos sélidos e 1kg para ensaio granulometria por peneiramento
e sedimentacdo. Foram desmanchados os torrdes no almofariz utilizando a méo de gral, ndo
havendo quebra de graos, e posteriormente as amostras foram homogeneizadas.

O ensaio de andlise granulométrica foi realizado conforme NBR 7181 — Solo —
Anédlise granulométrica (ABNT, 2016) por meio de peneiramento e sedimentagdo. 100% das
amostras passaram pela peneira # 2,0 mm. Tomou-se 120 g do solo e transferiu-se para um
béquer de 250 cm3 e adicionado 125 cm?3 de solucdo defloculante de hexametafosfato de
sodio com a concentracdo de 45,7 g do sal por 1000 cm? de solucéo.

Executada toda a sedimentacdo conforme preconizado em norma com as devidas
leituras densimetro no tempo estabelecido (Figura 17a), passou-se 0 material na peneira #
0,075 mm. O material foi seco em estufa por 24 horas e procedido o peneiramento fino
(Figura 17b), além de determinacdo do seu teor de umidade.

Posteriormente foi calibrado o densimetro com a proveta de 1000 cm? e a mesma
mistura de defloculante em &gua destilada. Realizadas as leituras nas temperaturas exigidas.

Foi realizado o ensaio de Limite de liquidez (LL) conforme a NBR 6459 — Solo —
Determinacgéo do limite de liquidez (ABNT, 2016), Figuras 18a e 18b, e 0 ensaio de Limite
de plasticidade (LP) conforme NBR 7180 — Solo — Determinagéo do limite de plasticidade
(ABNT, 2016), Figuras 18c e 18d.
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Figura 17 — Ensaio de granulometria

[ am |

a) sedimentacao

AR A o N l-a..
cdodo LL (b) execugdo do LL (©)
Fonte: o autor (2024)
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O ensaio de massa especifica dos solidos foi realizado conforme NBR 6458 — Graos
de pedregulho retidos na peneira de abertura 4,8 mm — Determinacdo da massa especifica,
da massa especifica aparente e da absorcéo de agua (ABNT, 2016), conforme Anexo B (da
norma citada) — método de determinacao da massa especifica dos gréos de solos que passam

na peneira de 4,8 mm, por meio de picnémetro (Figura 19).

Figura 19 — Determinacdo da massa especifica dos graos

k ‘&"’-f‘\m.n-‘: =t ;

(a) aplicagdo do vécuo
Fonte: o autor (2024)

3.6.2 Ensaio de Cisalhamento Direto

Para a determinacdo da resisténcia ao cisalhamento do solo das amostras
indeformadas foi realizado o ensaio de cisalhamento direto. Os ensaios foram executados no
Laboratdrio de Solos da UFOB com o equipamento MS 101 — Aparelho de Cisalhamento
Direto do Solo — Eletrbnico da marca Owntec. A maquina € dotada de sensor de
deslocamento horizontal e vertical e uma célula de carga para medir as forgas aplicadas
(Figura 20). As leituras de tensdo e deslocamento sdo feitas de forma automatica conforme
o intervalo de tempo regulado na maquina.

Como este ensaio ainda ndo é normalizado pela ABNT seguiu-se a norma
D3080/D3080M-11 - Standard Test Method for Direct Shear Test of Soils Under
Consolidated Drained (Método padréo para Ensaio de Cisalhamento Direto de Solos Sob
Condicgoes de Drenagem Consolidada) da ASTM (2011)
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Foi utilizado molde cortador de amostra com as dimensdes de 60 mm x 60 mm x 20
mm. Com auxilio do molde, preparado o corpo de prova que foi talhado a partir do bloco
original (Figura 21). O solo ndo apresentou plasticidade por estar muito seco, ofereceu uma

certa dificuldade na preparacdo dos corpos de prova.

Figura gp — Etapas de execuc¢do de um ensaio de cisalhamento direto na méaquina MS 101 Owntec.

(a) corpo de prova

(d) equipamento (e) set up (f) adensamento
Fonte: o autor (2023)

Uma vez colocado o corpo de prova na maquina foi submetido ao adensamento com
a tensdo normal de ensaio por no minimo 24 horas com leitura de deslocamento vertical. Isto
gerou uma curva de deformacdo em funcdo do tempo para cada ensaio.

Nos ensaios na condi¢do inundada o corpo de prova foi submerso no inicio do
adensamento. A velocidade de deslocamento horizontal, que é a taxa de cisalhamento,
adotada para todos os ensaios foi de 0,033 mm/min, para que a poropressao pudesse dissipar
e a condicéo fosse drenada.

O curso horizontal de cisalhamento foi definido 12 mm, que corresponde a 20% da
dimensdo do corpo de prova, acima dos 10% minimos.

O ensaio gerou 6 curvas de tensdo deformagdo com tensdo normal de 50 kPa, 100
kPa e 200 kPa, nas condigdes de umidade natural e inundado, para amostra indeformada de
1 m, 2 me 3 m, totalizando 18 ensaios. Ou seja, foram obtidas um total de 6 envoltérias de
resisténcia ao cisalhamento, sendo 3 na umidade natural e 3 na condicao inundada.

As tensdes normais aplicadas foram geradas por multiplos pesos selecionados e
colocados no conjunto para aplicacdo da carga estatica da maquina. O braco de alavanca
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amplifica em 10 vezes os pesos colocados e transmite verticalmente sobre o corpo de prova

por um bloco de carregamento superior.

L)

frts #ndd
(f) prepa

(i) transferéncia ) posicionamento (k) transferido () pronto para ensaio

Fonte: o autor (2023)
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados serdo apresentados inicialmente pelos ensaios de campo tipo SPT e
ensaios de infiltracdo e posteriormente ensaios de laboratdrio, englobando caracterizagéo e

resisténcia ao cisalhamento.

4.1 ENSAIO SPT

Nessa se¢édo serdo discutidos os tipos de solos encontrados a partir dos ensaios SPT,
o perfil de resisténcia a penetracdo do amostrador padrdo na estacdo seca e chuvosa (apds
ensaio de infiltrdmetro de anel), bem como o efeito da umidade nos resultados. Os boletins
de sondagem na integra sdo apresentados no Anexo A (estacdo seca) e Anexo B (estacdo
chuvosa). Neles constam os resultados do Nspt em cada cota do perfil, individualmente em
cada 15 cm, a soma dos dois 15 cm iniciais e a soma dos 15 cm finais. Consta também o
perfil geoldgico de acordo com analise tatil visual a partir da amostra retirada do amostrador
e a forma como ocorreu 0 avango entre as etapas de cravagdo e amostragem. Para todos 0s
ensaios realizados ndo foi encontrado o nivel d"agua no furo, ou seja, o lencol freético do

solo em nenhuma sondagem foi alcancado.

4.1.1 Discusses sobre os tipos de solo

A Tabela 3 e Tabela 4 apresentam a classificacdo dos solos conforme analise tatil-
visual dos furos na estacdo seca e chuvosa respectivamente. Observa-se a predominancia de
areia siltosa ou silte arenoso nas camadas superiores, de 0 a 1m, seguido de aumento de silte
entre e argila de 1 a 5m.

Tabela 3 — Classificacdo dos tipos de solo conforme andlise tatil-visual dos furos estacéo seca

Perfil (m) Tipo de solo furo 1 Tipo de solo furo 2 Tipo de solo furo 3
0a0,5 Avreia siltosa, fina a grossa Silte arenoso Areia siltosa, média a grossa
05a1 Areia siltosa, fina a média Silte arenoso Areia siltosa, média a grossa

la2 Avreia silto argilosa Silte argilo arenoso Avreia silto argilosa
2a3 Avreia silto argilosa Aurgila siltosa Avreia silto argilosa
3a4 Silte areno argiloso Aurgila siltosa Avreia silto argilosa
4ab Areia siltosa, média a grossa Aurgila siltosa Avreia silto argilosa
5a6 Areia siltosa, média a grossa  Silte argilo arenoso Areia siltosa média
6a7 Avreia grossa Avreia siltosa Avreia siltosa fina
7a8 Acrgila silto-arenosa

8a9 Areia siltosa, média a grossa

9al0 Avreia siltosa, média a grossa
Fonte: o autor (2024).

46



Tabela 4 — Classificacdo dos tipos de solo conforme analise tatil-visual dos furos estacdo chuvosa.

Perfil (m) Tipo de solo furo 1 Tipo de solo furo 2 Tipo de solo furo 3
0a05 Areia fina a média Areia siltosa média Silte arenoso
05al Areia fina a média Areia siltosa média Silte arenoso

la?2 Silte argilo arenoso Silte argilo arenoso Silte arenoso argiloso
2a3 Silte argilo arenoso Silte argiloso Silte arenoso argiloso
3a4 Silte argilo arenoso Silte areno argiloso Silte arenoso argiloso
4a5 Silte argilo arenoso Silte areno argiloso Silte arenoso argiloso
5a6 Silte argilo arenoso Areia siltosa, fina a média Areia siltosa média
6 a 6,45 Areia siltosa, fina a média Areia siltosa média

Fonte: o autor (2024).

A sondagem “3 imida” ofereceu resisténcia acima das outras duas na mesma estagao.
Cabe ressaltar que as amostras que sairam do amostrador deste furo estavam mais drenadas
e bastante compactas. Segue na Figura 22 da amostra dos perfis que sairam do amostrador

ainda compacta e mais drenada, mostra também manchas como alteracdes de rocha.

(a) perfil 2,45 m (B)-;;erfil 3,45m (c) perffl 4,45 m

Fonte: o autor (2024).

4.1.2 Resultados do Nspt e 0 efeito da umidade

Os resultados do numero de golpes Nspr de cada estacdo climética seca e chuvosa,
sdo apresentados na Figura 23a e b respectivamente, com apresentacdo da mediana. A
mediana foi utiliza pois é menos sensivel a valores extremos, representa melhor a tendéncia
central dos dados e utilizada principalmente quando podemos encontrar dados dispersos
como pode ocorrer em solos naturais.

A Tabelas 5 e 6 com os resultados das sondagens e seu tratamento estatistico para a
estacdo seca e chuvosa respectivamente,
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Figura 23 — Resultados dos ensaios SPT
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Fonte: o autor (2024)
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Tabela 5 — Resultados das sondagens em estacdo seca

z SPT1 SPT 2 SPT 3 T md o? o cv
1,45 33 36 31 33 33 4 2 6
2,45 49 19 19 29 19 200 14 49
3,45 25 15 19 20 19 17 4 21
4,45 14 16 19 16 16 4 2 13
5,45 16 17 16 16 16 0 0 3
6,45 28 20 24 24 24 11 3 14

Fonte: o autor (2024)
Tabela 6 — Resultados das sondagens em esta¢do chuvosa

z SPT1 SPT 2 SPT 3 M md o? o cv
1,45 7 4 5 5 5 2 1 23
2,45 5 4 19 9 5 47 7 73
3,45 7 5 31 14 7 140 12 82
4,45 7 7 32 15 7 139 12 77
5,45 19 12 18 16 18 10 3 19
6,45 17 17 22 19 17 6 2 13

Fonte: o autor (2024)

48



VA = Profundidade, em m;
i = Meédia em (NspT), adimensional;
Md = Mediana em (Nspt), adimensional;

c = Variancia em (Nspt)?, adimensional;
c = Desvio Padrdo (Nspt), adimensional;
Ccv = Coeficiente de Variacdo, em %.

O fato de o nivel d"agua nao ter sido encontrado em nenhuma sondagem indica que
o lengol freatico esta mais profundo que as cotas da cravacdo. Abaixo da cota de 10,45 m na
estacdo seca e abaixo da cota de 6,45 m na estacdo chuvosa. Esta indicacdo afere que todos
os ensaios foram realizados no horizonte de solo ndo saturado, entre a superficie e a franja
capilar acima do lencol freético.

Pode-se observar variacdo nos valores do indice de resisténcia a penetracdo Nspt em
todo o perfil. Na campanha de sondagem no periodo de clima chuvoso diminuiu, em relacdo
a campanha no periodo seco (Figura 24). Isto ocorre pois no periodo seco a suc¢do é maior,
aumentando a coesdo entre as particulas e consequentemente aumentado a resisténcia ao
cisalhamento. Comparando a Tabela 5 e 6 pode se observar que as diferencas entre a mediana
do Nsprt na estacdo seca e chuvoso foi de 28 golpes na profundidade 1,45m, 14 golpes na
profundidade de 2,45m e 12 golpes na profundidade de 3,45. Esses valores sdo bastante
relevantes, indicando a importancia de se realizar esses ensaios em periodos mais
desfavoraveis, estacdo chuvosa.

No entanto, é importante destacar que em areias fofas saturadas a cravacao do
amostrador padréo do ensaio SPT pode ocasionar liquefacdo das areias gerando diminuigéo
do Nspr. O material encontrado na primeira camada apresenta uma compacidade mediana, o
que pode ter impactado no Nspr obtido. Para as demais profundidades o solo apresentou-se
compacto ou rijo.

Silva et al (2016) realizaram diversos ensaios, dentre eles SPT com determinagéo da
umidade na Via EPCT no Riacho Fundo, Distrito Federal, Brasil. Os autores observaram
que o aumento da umidade esta relacionado a diminui¢do do Nspt, 0 que esté relacionado a
presenca de solos colapsiveis na regiao.

Nota-se que as sondagens do periodo seco (Figura 24a) tém Nspr inicial da cota 1,45
m proximos entre si: 33, 36 e 31. Da mesma forma, as sondagens do periodo chuvoso tém
Nspr inicial proximos entre si: 7, 4 e 5. A escavacgdo da superficie até a cota 1,45 m foram

todas executadas sem avango de agua com trado escavadeira manual.

49



Ha um desvio na sondagem “1 seco” na cota de 2,45 m. Foi exatamente neste trecho,
entre a cota 1,45 m apds a primeira cravacdo e a cota 2 m ponto de inicio da segunda
cravacdo, gque a tentativa de avancgo a trado mostrou-se inviavel. Entdo por um periodo nédo
controlado tentou-se avancar a trado, e ap0s isto partiu-se para a circulacdo de agua.

Observa-se uma descontinuidade na cota 7,45 m da sondagem “l seco” isto
representa um impenetravel ao amostrador. Os primeiros 15 cm desprezados na contagem
para o Nspt, deu 25 golpes, representados como 25/15 no relatdrio de sondagem, no segundo
trecho de 15 cm ap06s 5 golpes o avanco foi nulo e representados como 5/0, interrompeu-se
a cravacao e retomou a escavacao por circulacdo de agua até a proxima cota de 8 m.

Verifica-se no perfil da sondagem “1 seco” a partir da cota 5,45 m até a cota 10,45
m, um crescimento do indice de resisténcia a penetracdo diretamente proporcional a
profundidade. Este crescimento relativo a profundidade se apresenta em todas as sondagens
tanto no periodo seco como no periodo chuvoso. No periodo chuvoso as curvas séo
crescentes desde as primeiras cotas e no periodo seco a partir de 4,45 m.

Conforme Cintra et al. (2013) e Quaresma et al (1998), para correlagdes com o Nspr,
0 indice de resisténcia a penetracdo deve ser corrigido para considerar o efeito de
confinamento, principalmente em solos arenosos, adotando-se uma tensdao confinante como
referéncia. E Belincanta (1998) o aumento da tensdo octaédrica provoca um aumento de
Nsp, que ndo SO é sensivel & pressdo vertical, mas mais ainda as pressoes laterais. A presséo
geostatica € diretamente proporcional com a profundidade e para solos homogéneos o
aumento é linear.

Observando a linha de tendencia dos resultados entre os dois periodos, é notavel que
além da cota 6,45 m comegam a convergir.

A titulo de comparacéo, buscou-se os outros ensaios SPT previamente realizados em
locais proximos no CRES-UFOB. Na construcdo do Pavilhdo de Aulas 2 houve campanha
de sondagens SPT na data de 22/02/2008, final de uma estagdo chuvosa (INMET, 2024).
Foram executados 3 ensaios, dois até 4,45 m e um terceiro até 3,45 m (Anexo C). Na
construcdo do Restaurante Universitario e Centro de Convivéncia houve uma campanha de
sondagens por SPT na data de 27/09/2014, no final de uma estagéo seca (INMET, 2024). E
nesta campanha forma executados 5 ensaios, todos eles até 3,45 m (Anexo D).

As duas campanhas foram executadas pela mesma empresa sondadora. No relatorio
ndo ha informacdes sobre a forma de avanco e ndo foi atingido o nivel d"agua. Em relacéo a
area dos ensaios deste trabalho, a rea do pavilhdo de aulas encontra-se a 245 m de distancia

e -1 m de desnivel, e a area do Restaurante Universitario e Centro de Convivéncia encontra-
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se a 93 m de distancia e 0,3 m de desnivel. Considerando ainda a homogeneidade do solo do
Campus € possivel arbitrar que sdo dados correlatos.
A Tabela 7 apresenta os resultados do NSPT com resultado das duas campanhas.
Notam-se dois comportamentos em comum com 0S ensaios anteriores:
e 0 crescimento do valor de Nspr diretamente proporcional & profundidade, e
e 0 decrescimento do valor do Nspt na estacdo chuvosa em relagdo a estacéo de seca.
Esses resultados contribuem para confirmar que os resultados obtidos nos ensaios
realizados na campanha experimental desse trabalho e alertar para necessidade de realizar
0s ensaios SPT sempre no periodo chuvoso.

Tabela 7 — Resultado de sondagens durante duas obras civis na UFOB
Restaurante Universitario e Centro de
Convivéncia

22/02/2008 — Estac¢éo Chuvosa 27/09/2014 — Estacio Seca

SPT1 SPT2 SPT3 p Md SPT1 SPT2 SPT3 SPT4 SPT5 p Md
145 13 12 13 13 13 26 37 33 27 27 30 27
2,45 19 17 11 16 17 35 52 38 31 31 37 35
345 25 27 19 24 25 42 53 46 41 41 45 42

Fonte: o autor (2024)

Pavilhao de aulas 2

4.2 PERFIL DE UMIDADE

A Figura 24a e b apresenta os teores de umidade obtidos pelo método da estufa de
amostras retiradas dos furos de sondagem SPT na estacdo seca e chuvosa respectivamente,
com apresentacdo da mediana. Nota-se que as curvas de teor de umidade foram maiores no
periodo chuvoso em relacéo ao periodo seco.

O ensaio “2 timido” comegou a ser escavado no dia 11/03/2024 ¢ em fun¢ao do
horéario foi paralisada a escavacdo na cota 3,45 m. Foi retomado e finalizado no dia
12/03/2024.

O entendimento e determinacdo exata do perfil de umidade pode terem ficados
comprometidos a partir do uso de avanco por circulagdo de 4gua acima do nivel do lencol
fredtico. Conforme Belincanta (1998) e Schnaid (2014), a circulagdo de &4gua desagrega as
estruturas do solo e altera o teor de umidade. Durante a execucao do ensaio algumas amostras
quase nao puderam ser resgatadas do amostrador por ter muito pouco material em funcéo do
excesso de umidade. O avanco com agua é defendido por Belincanta (1998) para que seja
adotado inclusive como norma, com uso de lama bentonitica para selar os poros do solo na

parede do furo. Quando se perde agua da recirculacdo e muito rapido ha necessidade de
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reposicao, € indicativo que no fundo do furo estd havendo drenagem e sendo alterado a
estrutura e o teor de umidade do solo. Esta influéncia é corrigida quando é desprezado os 15
cm iniciais da cravacdo do amostrador, mas em alguns casos, dependendo do tipo do solo e
nivel de tensdes, a interveniéncia permanecera. Conta a favor do avanco com a circulagao
de agua que, na diminuicdo do Nspr, trabalha a favor da seguranca; pode diminuir os efeitos
da coesdo aparente; e em solos compactados ou coesos ndo ha alternativa economicamente

viavel para realizar no ensaio.

Figura 24 — Resultados da umidade obtido nos furos SPT.
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Fonte: o autor (2024)

Observa-se que proximidade dos dados da estacdo seca e chuvosa na cota 6,45 m

pode indicar que ha menor interferéncia dos efeitos da infiltracdo a partir desta cota.
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4.3 ENSAIO DE INFILTRACAO

Nos ensaios de infiltracdo realizados previamente as sondagens na estacao chuvosa,
obteve-se 0s seguintes resultados aqui separados por pontos de infiltracdo. Aqui apresentado
cada evento ou ensaio de infiltracdo, com a taxa de infiltracdo obtida (mm/h) e a Velocidade
de Infiltracdo Basica (VIB), resultados objetivados na idealizacdo deste ensaio. Este ensaio
é ferramenta auxiliar na engenharia para avaliar a capacidade de infiltracdo, se o evento
pluviométrico for de intensidade maior que esta capacidade, na presenca de declividades do
terreno, havera inicio de escoamento superficial. A infiltracdo acumulada (mm) que € um
efeito indireto, foi neste momento, o resultado objetivado na realizacdo destes ensaios. A
cada ensaio no mesmo ponto as laminas foram acumuladas e se teve maior potencial e
possibilidade de umidificacdo de um espaco tridimensional do solo. Como o processo de
infiltracdo se d& em todos os sentidos, inclusive para cima por ascensdo capilar
(COLLISCHONN, 2021), o resultado desejado de infiltracdo na direcdo normal (direcdo da
cravacao) teve eficiéncia afetada por fatores como coeficiente de permeabilidade que nédo é
constante em todas as dire¢des. A anisotropia de solos sedimentares provoca permeabilidade
na direcdo horizontal até 15 vezes maiores que na dire¢do horizontal (PINTO, 2013).

As curvas dos graficos das Figuras 25 a 30, foram construidas com os dados lidos
presencialmente do volume infiltrado e do tempo percorrido. Todos os dias ao sair do local
foram deixados os equipamentos plenos de agua (reservatorios cheios). Este volume que foi
também infiltrado na mesma velocidade bésica, foi considerado na totalizacdo da lamina
informada no texto. Porém pela auséncia das leituras frequentes este volume adicional ndo

entrou nos graficos. Na Tabela 8, estdo totalizadas todas medicGes.

Figura 25 — Infiltragdo no SPT “1 umido” dia 10/03/2024
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Fonte: o autor (2024)
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Taxa de infiltracdo média 4,2 mm/min e VIB de 250,5 mm/h

Total infiltrado no ponto antes da sondagem “1 umido” = 1495 mm.

Figura 26 — Infiltragdo no SPT “2 umido” dia 10/03/2024
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Taxa de infiltracdo média 1,1 mm/min e VIB de 66,3 mm/h.

Total infiltrado neste ensaio = 927 mm.

Figura 27 — Infiltragdo no SPT “2 umido” dia 11/03/2024
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Taxa de infiltracdo média 10,9 mm/min e VIB 55,0 mm/h
Total infiltrado neste ensaio = 494 mm.

Total infiltrado antes da sondagem = 1421 mm
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Figura 28 — Infiltragdo no SPT “3 umido” dia 10/03/2024.
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Fonte: o autor (2024).

Taxa de infiltracdo média 3,2 mm/min e VIB de 194,7 mm/h.

Total infiltrado neste ensaio = 1453 mm.

Figura 29 — Infiltragdo no SPT “3 umido” dia 11/03/2024.
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Fonte: o autor (2024).

Taxa de infiltracdo média 1,8 mm/min e VIB de 107,6 mm/h.

Total infiltrado neste ensaio = 2007 mm.
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Figura 30 — Infiltragdo no SPT “3 umido” dia 12/03/2024.
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Fonte: o autor (2024)

Taxa de infiltracdo média 1,7 mm/min e VIB 101,9 mm/h
Total infiltrado neste ensaio = 348 mm.

Total infiltrado antes da sondagem = 3808 mm

Tabela 8 — Resultados obtidos com os ensaios de infiltragdo com infiltrébmetro de anéis concéntricos.
Ponto SPT “1 imido” Ponto SPT “2 imido” Ponto SPT “3 imido”

ais e vis - JARRS vie AR vis
(mm) (mm/h) (mm) (mm/h) (mm) (mm/h)
10/03/2024 1495 250,5 927 66,3 1453 194,7
11/03/2024 494 95,0 2007 107,6
12/03/2024 348 101,9
_ Toul 1495 1421 3808
infiltrado

Fonte: o autor (2024)

A Figura 31 apresentados os dados de precipitacdo média da estacdo pluviométrica
Barreiras (INMET, 2024).

O maior acumulado de precipitacéo registrado em 24 horas foi de 153,2 milimetros
(mm) em 26 de janeiro de 2015 (INMET, 2024).

As laminas aplicadas nos trés pontos foram superiores a laminas anuais ou a de
chuvas extremas. Mas foram laminas pontuais num anel de tamanho reduzido. Portanto
inferiores em volume do que é obtido com laminas menores em areas maiores, e com efeitos

diferentes no subsolo.
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Figura 31 — Precipitacdo média mensal em Barreiras — BA.
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Fonte: INMET (2024).

O resultado de indice Nspr, umidade de amostras, exame tatil-visual, e a lamina
aplicada no ensaio de infiltracdo, apontaram que no ponto de sondagem “3 timido” teve-se

uma baixa eficiéncia no processo de infiltracdo adotado.

4.4 ENSAIO DE CARACTERIZACAO

Foram caracterizados os solos obtidos através das trés amostras indeformadas nas
cotas de profundidade 1 m, 2m e 3 m. O ponto de coleta esta no interior do espaco geomeétrico
delimitado pelos 6 furos de sondagem SPT, marcado como ponto “0” no croqui da Figura 8.
Com menor distancia para os furos de sondagem 1,8 m e maior distancia 6,1 m e dada a
homogeneidade visual é esperado que as propriedades fisicas sejam equivalentes ou muito
proximas a todos os pontos no plano horizontal interceptado pelos furos.

A Figura 32 apresenta os resultados da analise granulométrica das trés amostras. As
amostras apresentam predominantemente areia fina com mais de 50% dos tamanhos de gréos
do solo. Em seguida os gréos de argila se sobressaem em relagéo ao silte. De modo geral, as
trés amostras sdo muito semelhantes em termos de granulometria.

A Tabela 9 apresenta o Limite de liquidez, limite de plasticidade, massa especifica
dos grdos e classificacdo do Sistema Unificado de Classificagdo de Solos (SUCS). Observa-
se gque as amostras sdo muito semelhantes em termos de indices de consisténcia, massa

especifica dos grdos e classificagdo SUCS.
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Figura 32 — Curva granulométrica dos solos.
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Fonte: o autor (2024).

Tabela 9 — Limites de Atterberg das amostras de solo

Amostra LL (%) LP (%) IP (%) vs (9/cm3) SUCS
Im 25 12 13 2,69 SC
2m 32 20 12 2,64 SC
3m 29 16 13 2,64 SC

Fonte: o autor (2024)

A quantidade significativa de areia fina proporciona uma boa capacidade de
drenagem, mas também pode levar a problemas de coesdo se houver muita agua. A por¢édo
argila é responsavel pela plasticidade e pela retencdo de agua do solo. Essa proporcéo oferece
oportunidade de mistura com a areia, obtendo tanto drenagem quanto coesdo. Limite de
Liquidez (LL) variando entre 25% e 32%, indica que o solo tem um comportamento plastico
razoavel em umidade elevada. Limite de Plasticidade entre 12% e 20%, significa
plasticidade moderada. O indice de plasticidade (IP) variando entre 12% e 13%, sugere que
0 solo nédo é excessivamente plastico, o que e favoravel para a construgéo civil, pois diminui
o risco de deformac®es significativas, mas pode comportar-se de forma menos ductil quando
umido.

A massa especifica dos solidos entre 2,64 g/cm? e 2,69 g/cm3 esta dentro da faixa

tipica para solos granulares, indicando que os solidos sé@o densos e bem compactados. Pode
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proporcionar um bom equilibrio entre drenagem e capacidade de suporte. Uma carateristica
de solos SC é de ter boa resisténcia ao cisalhamento, especialmente quando secos, mas
podem perder resisténcia quando saturados devido a argila. Solo arenoso com proporc¢ao
com 20% a 40% de argila, possuem grande influéncia da fracéo fina no seu comportamento
(PINTO, 20186).

4.5 ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO

Os resultados dos ensaios de cisalhamento direto estdo na Figuras 34, 35 e 36 das
amostras indeformadas de 1m, 2m e 3m em condi¢do de umidade natural e inundado. Sao
apresentadas as curvas tenséo cisalhante x deslocamento horizontal, envoltéria de resisténcia
ao cisalhamento e curvas deslocamento vertical x deslocamento horizontal.

Nos resultados do ensaio de cisalhamento direto obtemos a curva de envoltoria de
resisténcia a partir de 3 ensaios com tensdes confinante diferentes 50 kPa, 100 kPa e 200
kPa. A Tabela 10 apresenta os angulos de atrito e as coesdes para cada amostra na condicao
seca e saturada.

Pode-se verificar:

e aumento da resisténcia proporcional ao aumento da tensdao normal;

e acoesdo diminui da condicdo seca para condic¢do inundada;

e 0s angulos de atrito diminuem da condig&o seca para inundada;

e tensdes de cisalhamento na condi¢do seca diminuem na condic¢ao inundada;

e as curvas de tensdo deformacdo na condicdo seca apresentam picos que
desaparecem na condicdo inundada;

e as curvas de deslocamento vertical em fungdo do deslocamento horizontal
mostram dilatacdo na condic¢do seca e compressao na condi¢do inundada;

e Os valores de ruptura que forma a envoltoria de resisténcia ao cisalhamento

estdo dispersos na condicdo seca quando comparados a condic¢do inundada.

O aumento da resisténcia proporcional ao aumento da tensdo normal é o que define
0 angulo de atrito na envoltoria de resisténcia Mohr-Coulomb. Este aumento de resisténcia
é provocado pela maior interligacdo entre as particulas de solo, aumenta a fricgdo interna

exigindo maior esfor¢o no deslizamento entre as particulas, diminuindo os espacos vazios.
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Figura 33 — Resultados dos ensaios de cisalhamento direto seco para 1m
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Figura 34 — Resultados dos ensaios de cisalhamento direto para 2m
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Figura 35— Resultados dos ensaios de cisalhamento direto para 3m
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Tabela 10 — Coeséo e angulo de atrito obtidos no ensaio.

Amostra Seca Inundado
c(kPa) o(® c(kPa) ¢(°

Im 148 37 0 18
2m 23 50 14 17
3m 109 25 6 22

Fonte: o autor (2024)

Quando o solo est4 na condicdo inundada ndo ha suc¢do, e ndo ocorre a pelicula
contractil, pois os vazios estdo preenchidos apenas com uma fase (dgua). Quando o solo se
encontra ndo saturado os vazios estdo preenchidos por agua e ar, formando a pelicula
contréctil, responsavel pela suc¢do. Esta por sua vez promove uma maior coesao entre as
particulas, como pode ser observado na Tabela 24.

A reacdo da agua com os minerais desfaz as ligacdes fracas estabelecidas da coesédo
aparente estabelecidas quando o solo estava seco. Uma pressdo neutra negativa na dgua € a
pressdo de succdo que provoca uma tensdo efetiva entre os gréos e permite ganho de
resisténcia, temporario, desparece com a saturacdo (PINTO, 2013).

Os picos na tensdo de ruptura sdo caracteristicos de areias compactas (PINTO, 2013),
as tensdes de ruptura crescem mais rapidamente até atingir um valor maximo, justamente
por ndo ter espagos vazios para aceitar facilmente o deslocamento. Esta é também a razéo
do deslocamento vertical da amostra crescente quando seca por meio do aumento do volume,
e quando saturada a falta da coesdo permite diminuicdo os vazios gerando deslocamento
negativo, ou seja, hd uma compresséo.

Os valores mais dispersos na condicdo seca, podem ser causados pelo ensaio ser feito
sem controle da succdo, as ligagOes aparentes de poro pressdo na condigdo da amostra
indeformada pode ser muito representativa no resultado. Enquanto na condicdo saturada a
diminuicdo das tensdes matriciais e permite menor dispersao.

Pode-se comparar o resultado de angulo de atrito obtido no ensaio de laboratério com
o eles calculados a partir de correlagdes do Nspr com angulo de atrito, da equacéo 4 de Godoy
(1983) e a equacgdo 5 de Teixeira (1996) apud Schnaid (2014). Para 0os Nspt medianos nas

mesmas profundidades das amostras temos os resultados na Tabela 25.

Q= 28° + 0,4‘ NSPT (4)

QY= 1/20 ) NSPT + 150 (5)
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Tabela 11 — Angulos de atrito obtidos em ensaio de cisalhamento direto e por correlacdes com Nspr.

. Ensaio em umidade natural Ensaio inundado
Profundidade —— ——
m) ECD* Godoy Teixeira ECD* Godoy Teixeira
(1983) (1996) (1983) (1996)
1 37 41 41 23 30 25
2 50 36 34 17 30 25
3 25 36 34 22 31 27

ECD - Ensaio de Cisalhamento Direto
Fonte: o autor (2024)

E possivel observar que os valores obtidos nos ensaios de cisalhamento direto na
condicdo inundada apresentam resultados sempre menores que das correlaces. Na condigédo
de umidade natural apenas uma amostra apresentou valores obtidos pelas correlagcdes mais
conservadores. Os resultados obtidos a partir da correlacdo de Godoy (1983) apresentaram
resultados mais discrepantes na condi¢do inundada. Na condicdo de umidade natural, tanto
a equacdo de Godoy (1983) quanto de Teixeira (1996) apresentou resultados divergentes em
relacdo aos resultados do ensaio de cisalhamento direto em laboratorio.

Importante ressaltar que nao foram utilizadas corre¢des no valor do Nspt quanto ao
confinamento do solo, bem em termos da energia aplicada (SCHNAID, 2014).

Sendo assim, é apresentado na Figura 36 uma equacao relacionando o Nspt e &ngulo
de atrito para os dados deste trabalho e equacdes da literatura. Na equacdo proposta foi
retirado o valor discrepante de angulo de atrito de 50°, valor esse muito fora do esperado
para o tipo de solo em estudo.

Ressalta-se que essa equacdo deve ser utilizada apenas para estudos prévios e ndo
para dimensionamento, uma vez que a variabilidade de tipos de solos pode ser significativa.

Né&o é recomendado também aplicar essa equacao para outras localidades.

Figura 36 — Equacéo relacionando o Nspr € ¢ para os dados deste trabalho e equagfes da literatura.
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Fonte: o autor (2024)
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5. CONCLUSOES

Para que a engenharia possa realizar obras econdmicas e seguras, a primeira condi¢ao
é conhecer o solo onde a obra sera assentada. Ou quando se tratar de obras de terra, conhecer
a qualidade dos materiais com que as obras serdo feitas e como se comportam com a presenca
de agua. Prever e evitar catastrofes causadas por deslizamento de encosta e rompimento de
barragens também esta entre algumas das nobres funcdes da engenharia. As sondagens de
campo complementadas com ensaios de laboratorio € uma boa estratégia para identificar os
solos e executar projetos de obras com eficiéncia, seguranca e menor custo. Esse trabalho
buscou avaliar o efeito da umidade em resultados de campo e laboratério em um solo da
cidade de Barreiras, no Oeste da Bahia.

Foi observado que os valores de Nspr foram significativamente menores na estagao
chuvosa em comparagdo com a estacdo seca. Esta diminuicdo da resisténcia & cravacgdo foi
provocada pelo aumento do teor de umidade no solo e diminuigdo da succdo. O fato de ndo
encontrar o lencol freatico nas sondagens indica claramente que temos solos ndo saturados
no local. Desta forma, recomenda-se que 0s ensaios SPT nessa regido sejam realizados
sempre na condi¢cdo mais critica que é a estacdo chuvosa.

Os ensaios de laboratdrio mostraram que o material é bastante semelhante em termos
dos ensaios de caracterizacdo nas profundidades de 1, 2 e 3m. O material € uma areia argilosa
(SC) com predominancia de areia fina (entre 55 e 61%) e com IP entre 12 e 13%.

Foram realizadas medi¢des da capacidade de infiltragdo nos pontos das sondagens
no periodo chuvoso. Com as leituras de capacidade de infiltracdo obteve-se como resultado
altas taxas de infiltracdo e VIB (velocidade de infiltracdo bésica).

Os ensaios de resisténcia ao cisalhamento realizados por meio de cisalhamento direto
em laboratdrio confirmam os resultados obtidos em campo. As amostras em condi¢do de
umidade natural apresentaram maior coesdo e angulo de atrito em comparagdo com as
amostras em condi¢do inundada. Além disso, as curvas tensdo cisalhante x deslocamento
horizontal apresentaram pico na umidade natural e dilatagdo. Em contrapartida a amostra
inundada ndo apresentou resisténcia de pico e apresentou compressdo durante a ruptura.

As corregdes entre 0 Nspr e 0 angulo de atrito ndo se mostraram adequadas para o
solo em estudo, tendo em vista que os valores foram geralmente maiores do que os valores
encontrados em laboratério. Sendo assim, ndo se recomenda a utilizacdo dessas correlagdes

sem a utilizacdo de alguma corregéo prévia.
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A partir dos resultados de campo e laboratério foi proposta uma equagdo que
relaciona o Nspt € 0 angulo de atrito para o solo em estudo. Esta equacdo permite que o
projetista avalie previamente a faixa de valores de angulo de atrito que se espera para esse
local. Essa equacdo ndo substitui a realizacdo de ensaios de resisténcia ao cisalhamento em
outros locais, ndo podendo ser utilizada diretamente no dimensionamento de estruturas.

Como sugestdes para pesquisas futuras tem-se:

e Aplicar a mesma metodologia para outros locais da regido oeste da Bahia, tendo
em vista que os solos da regido podem diferir consideravelmente do material
estudado nessa pesquisa;

e Ampliar a equacgdo proposta para outras localidades na regido;

e Realizar os ensaios para solos mais profundos para verificar até que
profundidade as diferengas de Nspt podem ser significativas;

e S&0 necessarios mais estudos que envolvam concomitantemente outros métodos
de sondagens, para aferir o grau de influéncia em diferentes métodos. Estudos
para entender em quais situacdes cada método de sondagem é mais adequado ou
como podem ser combinados.

Um estudo mais aprofundado pode provocar a recomendacéo de se fazer campanhas
de sondagem preferencialmente em condi¢bes de solo Umido, ou seja, concentrados em
época de chuvas ou logo apds estas. Ou ainda, quando em época de seca elaborar alguma

forma de correcéo a partir do teor de umidade encontrada no perfil.
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APENDICE A
METODOLOGIA DE EXECUGCAO DO ENSAIO SPT

A norma especifica toda a aparelhagem do ensaio, e indica os pesos e dimensdes dos
componentes que, ndo obedecendo estas especificacOes, interferirdo diretamente nos
resultados em funcdo da alteracdo da energia dispendida durante a cravacdo, 0 que
consequentemente falseara o Nspt buscado. Destacam-se:

* Hastes de perfuracdo/cravagdo: tubos de aco (D ext. = 33,4 mm =+ 2,5 mm e D
int. = 24,3 mm + 2,5 mm) e massa teérica de 3,23 kg/m.

» Amostrador-padrdo: D ext. = 50,8 + 2 mm e D int. = 34,9 + 2 mm. Composto
por: cabeca com valvula de esfera e dois orificios laterais, corpo inteirico ou bipartido e

sapata biselada, também conhecido do tipo “Raymond” conforme Figura A1l.

Figura A1: Amostrador padrdo bipartido aberto com amostra de solo e fechado.

Fonte: Schnaid (2014)

*» Cabeca de bater: recebe o impacto direto do martelo, deve ser de tarugo de aco de
(88 £ 10) mm de didmetro, (90 £ 10) mm de altura e massa nominal entre 3,5 kg e 4,5 kg.

* Martelo para cravagdo do amostrador: massa de ferro de forma prismatica ou
cilindrica, tendo encaixado, na parte inferior, um coxim de madeira dura (peroba rosa ou
equivalente. Pode ser macico ou vazado, o conjunto deve ter uma massa total de 65 kg.

O primeiro metro de perfuracdo é cavado a seco, manualmente com uso de trado tipo
escavadeira manual de 10 cm de diametro, até a profundidade de um metro, € coletado cerca
de 100 g de solo escavado para exame tatil-visual (PINTO, 2013).

Um tubo de revestimento de aco D. int. minimo 63,5 mm & 165 mm pode ser
instalado para evitar que o furo desmorone. Na sequéncia é colocada uma haste de cravagao
de 2 m (ou 2 x 1m) com o amostrador rosqueado em sua ponta, quando o amostrador padrédo
é apoiado suavemente no fundo do furo. E rosqueada a cabeca de bater na outra extremidade

livre da haste de cravacao para permitir que ela receba o impacto do martelo sem danos.
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Com auxilio de uma trena, utilizando o tubo de revestimento ou outro ponto como referéncia,

é feita 3 marcas com giz na haste de cravagdo indicando 15 cm, 30 cm e 45 cm (Figura A2).

ara cravacdo do SPT
-

Figura A2 — Prepa

s

racao p

-

() marcagdo com giz dos 3 trechos de 15 cm
Fonte: o autor (2023)

g 5 ’né ¥ 1 ‘ 3 -
(b) finalizag&o da cravacdo de 45 cm

O martelo € elevado pelo sistema de moitéo e roldana presos ao tripé, cabo téxtil com
didametro de 19 a 25 mm, a uma altura de 75 cm acima da cabeca de bater (Figura A3a). Estes
75 cm para o curso de elevacdo do martelo, esta marcado na haste-guia do proprio martelo,
através de um delgamento na circunferéncia, objetiva facilitar o controle visual na execugédo
do ensaio. Para elevacdo do martelo, é desenrolada uma quantidade suficiente de cabo do
sarilho que permita a descida em queda livre do martelo. A elevacdo é realizada por 2 ou 3
operadores puxando energicamente o cabo téxtil e assim que atingida a marca na haste-guia
é soltado sincronizadamente pelos operadores que deixa cair em queda livre o martelo, que
com o impacto na cabeca de bater realiza a cravagdo. Novos golpes devem ser realizados até
atingir a cravagdo equivalente aos 45 cm marcados anteriormente. Devem ser anotados a
quantidade de golpes para cada avanco de 15 cm. A soma do namero de golpes dos altimos
30 cm nos da o valor do indice de resisténcia a penetracdo N. Para a sondagem manual a
norma nao define a frequéncia dos golpes, porém para o0 ensaio mecanizado a norma define
frequéncia minima de 10 golpes por minuto e maxima de quarenta golpes por minimo. Ap6s

atingido os 45 cm, a composicéo € retirada para fora do furo e € recolhido o solo coletado
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pelo amostrador para posterior caracterizagdo (Figura A3b). Para avancgar 0s proximos 55
cm de perfuragéo, estando acima do N.A. usa-se o trado manual e faz-se um avanco a seco.
Porém se o0 solo se apresenta muito resistente, ndo permitindo o avango do trado em mais de
50 mm durante 10 minutos de operacdo, passa-se ao método de avanco por circulacdo de
agua. Na circulacdo de agua € substituido o amostrador por um trépano. Neste processo de
avanco, 0 material escavado é removido por meio de circulacdo de &gua, realizada pela
bomba d’4agua motorizada por meio da composi¢ao de perfuragdo. A composicao, enquanto
se estd bombeando agua através dela, € elevada manualmente pelo operador cerca de 30 cm
do fundo do furo e na sua queda, que deve ser acompanhada de movimentos de rotacéo
alternados (vai-vem). A &gua pressurizada, juntamente com os golpes do trepano em
movimentos de vai e vem e de rotacdo, desagrega o solo que sobe para a superficie suspenso

na agua que esta circulando, voltando para a caixa que alimenta a suc¢do da bomba.

0

Figura A3 — Visdo Tral do ensaio do SPT

. et
e LN . N
* - S

@) martelo batendo no cravador
Fonte: o autor (2023)
Assim gque notada a presenca de agua no furo de sondagem a trado, a perfuracao deve

: LR ot b
(b) amostrador aberto com perfil do solo

ser interrompida para a observacao da posic¢éo do nivel de agua. Anota-se a posigéo do nivel

de agua encontrada no furo de sondagem (ABNT, 2020).
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Repete-se todo processo para 0 avanco de cada metro até a profundidade de
investigacdo desejada.

O ensaio sera interrompido caso:

a) em qualquer dos trés segmentos de 15 cm, o numero de golpes ultrapassar 30;
b) o amostrador-padrdo ndo avangar durante a aplicacdo de cinco golpes
sucessivos do martelo.

O ensaio continuara enquanto:

a) avanco da sondagem até a profundidade estabelecida previamente;

b) avanco da sondagem até a profundidade na qual tenham sido obtidos 10 m de
resultados consecutivos indicando Nspt iguais ou superiores a 25 golpes;

c) avanco da sondagem até a profundidade na qual tenham sido obtidos 8 m de
resultados consecutivos indicando Nspt iguais ou superiores a 30 golpes;

d) avan¢o da sondagem até a profundidade na qual tenham sido obtidos 6 m de
resultados consecutivos indicando Nspr iguais ou superiores a 35 golpes.

Decorridas no minimo 12 h apds o encerramento da sondagem e retirada do tubo de
revestimento, e estando o furo ndo obstruido, deve ser indicada a posi¢ao do nivel d’agua no
furo de sondagem, bem como a profundidade até onde o furo permanece aberto.

O nivel de agua de &gua € importante pois alguns tipos de fundacdes s6 podem ser
executados acima dos mesmos (CINTRA et al, 2013).

Com as amostras obtidas a cada metro até a profundidade de interesse, pode-se
identificar as camadas do macico (tipo de solo e espessura) presentes ao longo do furo de
sondagem. Com dois ou mais furos, com proximidade (exemplo a cada 20 m), obtem-se os
chamados perfis do subsolo, muito Uteis para o projeto de fundagdes (CINTRA et al, 2013;
PINTO, 2013).

Assim, o SPT é um ensaio de penetracdo dindmica que consiste de trés etapas: 1)
perfuragéo, I1) amostragem; e I11) ensaio penetrométrico. As etapas Il e I11 sdo simultaneas,
enquanto a | é alternada com I1/111 em cada metro da sondagem (CINTRA et al, 2013).

A NBR 6484/2020 determina os itens de uma lista de verificacdo que devem constar
na expressao de resultados no relatério de campo.

Os elementos obtidos nas sondagens séo apresentados em desenho denominado de
perfil geotécnico, o qual é elaborado para cada furo de sondagem executado (Figura XX),
ou em secOes do subsolo, conforme for o caso, devendo conter:

* Nome da empresa executora, do interessado, e o visto do engenheiro ou gedlogo

responsavel;
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» Diametro do tubo de revestimento e do amostrador;

* Numero do furo de sondagem,;

 Cota da boca do furo;

* Posicao das amostras coletadas;

* As profundidades em relagdo a boca do furo da transi¢cdo entre camadas e do fim
da perfuracgéo;

* Os indices de resisténcia a penetragao, calculados como a soma de golpes aplicados
durante os Gltimos 30 cm de cravacdo do amostrador;

* Indicacdo dos solos amostrados;

* Posicao do nivel d’agua encontrado ¢ a data de observagao

 Descri¢ao grafica dos solos que compdes as diferentes camadas do subsolo,
conforme recomendacédo da NBR 6502/1995;

* Data de inicio e fim da sondagem;

* Indicagdo dos processos de perfuragdo empregados (TH — trado helicoidal, CA —
circulagcdo d’4gua) e dos respectivos trechos, bem como as posi¢des sucessivas do tubo de

revestimento

79



ANEXO A

LAUDO DE SONDAGEM DOS ENSAIO SPT EM TEMPO SECO




CONSULTORIA TECNICA

Laudo Técnico de Sondagem SPT
(Standard Penetration Test)

Contratante: Afonso Alves Teixeira

Local: Universidade Federal do Oeste da Bahia (UFOB) -
Barreiras/BA

Obra: Trabalho de Conclusio de Curso em Engenharia Civil

RESPONSAVEL TECNICO

Ditgo Patric Castro de Souza - Gedlogo | CREABARIZIE
- gorlst My
Wisgp Fadrc 3o B S
e Souzd
Didgo P Gastm
CREARA 9210

Barreiras - BA, Setembro de 2023

ARCGED PROSPECT
CNPJ: 3961000640001 -40
Rua Planalto, $13, Sandra Regina, Barreiras — BA

Tel: (77) 9 98435-6723
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SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO COM SPT
NBR 6484/2020

LOCALIZACAO DA SONDAGEM

CLIENTE: AFONSO ALVES TEIXEIRA

OBRA: TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO EM ENGENHARIA CIVIL

LOCAL: UNIVERSIDADE FEDERAL DO OESTE DA BAHIA (UFOB) - BARREIRAS/BA
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Legenda

® Poreo de Sondagem SET Sistema de Projegio: UTM

[ Bahia = Datum: SIRGAS 2000 / Zona: 23 S mo

=] Barrdens Base Cartogrilica: [BGE, 2021 PROSPECT

1 I'ssados Birestloires
SPT-01 COORD. E: 497437.000 COORD. N: 8657027.000 DATUM: SIRGAS 2000
SPT-02 COORD. E: 497435.000 COORD. N: 8657021.000 DATUM: SIRGAS 2000
SPI-03 COORD. E: 497442.000 COORD. N: 8657019.000 DATUM: SIRGAS 2000

ARCGEO
PROSPECT

ARCGEO PROSPECT
CNPI: 39.610.064/0001-40
Rua Planalto, 515, Sandra Regina, Barreiras — BA.
Tel: (77) 9 9845-6725
dicgo{@arcgeoprospect.com
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SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO DO SOLO COM SPT - NBR 6484/2020
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LOCAL: Universidade Federal do Oesie da Bahia (UFDE) - BarsrasBa [PATUN: SMGAS X000  COORD. M- S25T0IT.00 E: 48743100
- - = E
= - AMOSTRADOR BPARTIDO: -
GRAPICD g 53 ¥ gi‘ i‘ﬁ ] E E g
SPT Dg; = E 5B 'H' B NTERNG = HImm  PESC: B3 Eg g
EE ;'—f : ﬁ -4 E OEKTERNGS = 558 mm  ALTISA OF CUEOA: TEem | O 1
B H g E | =
- ¥ . g L H o = Ex IS TEMA WMANUAL H
W W - _[wi T - DESCRICAD D MATERIAL
] R 030 ARELA-SILTOSA, FINA & GROGEA 550 |
"\.‘“ H MARRDM, COM MATERIA DRGANICAE II =
1 FRAGMENTOS DE ARENITD FOFD
D
‘l*l ﬁ E 1= | ARELA-SILTOSA, FINA & MEDLA
-‘{ LARSMIA, COM MATERLS OREAMICA
4 2 = 10
3
» ﬁ E 1= & | 43 ARELA-SILTO-BRGILOGEA, LARANAG, lir-
. COMPACTO A MUNTD COMPACTO
i a
{"' __,.-J Hog ::12 % % 28 | I8 3 LM ARGIA-EILTO-ARENMDGEA, LARANLA,
:_)j,ﬁ . 1\ POUCO PLASTICT, MUITO FLIO & DURD
=] 4,0 3 B 8 B 1 o & SILTE-AREMO-ARGILOED, LARAM IS,
I W\/OTmOIE 4 MEDIAMAMENTE COMPACTO A ‘Ir
A K COMPACTO
5,00 5 7 '] 12 | 18 o™ ARELA-SILTOSA, MEDIA A GRICSSA,
[ W\WOTm TR - LARAMIA, MEDLANAMENTE COMPACTO
ko A COMPACTO
e FIETIET B8 A
15 15 15
ARELL, GROSSA, BEGE, COMFACTO
25 5 - 100
" ARGIA-EILTO-ARENDGESA, BEGE,
PLASTICD, DURD
oooar = T
15 15 15
Ji % ARELA-SILTOSA, MEDIA A GRIOSTSA,
1 1 1% AMLRELD, MATD COMPACTD
1 10, Ji q_ =2 000
\ LI 041 AMOSTRA NAD RECUPERADA
.E" LMTE DA BONDAGER COMFORME
1100 SOUICITACED D& CONTRATANTE
1200
13,00
14,00
15,00
18
17
18,
1900
2000
- - - - oz - H_A LETTURAS:
35 o MICIAS - —— = Jow FMAL s TRADD CAAOERA - TT « TRADD MELFOOMOAL - TH + DARTULADAD OF AGLA - CA « SEWESTIMENTD I I 1 SECD e DS
ATERS - AT & SOLD ALLORAR - SA s SO0 DOLLDMAR - S « SOLCFLUVIAL - ¥+ SOL AARINMD - S+ 5040 QDU - S
[= 8
ArcGEO EaTa TRABALHD W' [rooe: [n
11 42 1" - ; -
PROSPECT ot
L DESEMASTA: BOMDALIGE: T

Laocaa Satlza Bariovs

Wakwmr harbro Al

indgpi F i e S
e By

ArcGED PROSPECT & Mow dasvna Mane oe Sours.

-'2-!- cea 37 - Benderanies - Bacwres - 84 - CEP: J7 80240 & Fooe (77 BR4SATIS &

83



SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO COM SPT

NBR 6484/2020
MEMORIAL FOTOGRAFICO SPT-01
CLIENTE: AFONSO ALVES TEIXEIRA INICIO: TERMINO: COTA:
09/09/2023 09/09/2023 451.00 m
OBRA: TRABALHO DE CONCLUSAO DE | DATUM: COORD. E: COORD. N:
CURSO EM ENGENHARIA CIVIL SIRGAS 2000 497437.00 8657027.00

LOCAL: UNIVERSIDADE FEDERAL DO OESTE

DA BAHIA (UFOB) - BARREIRAS/BA

ARCGEO
PROSPECT

ARCGEO PROSPECT

Rua Planalto, 515, Sandra Regina, Barreiras — BA.

Tel: (77) 9 9845-6725
diego(@arcgeoprospect.com
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SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO COM SPT

NBR 6484/2020
MEMORIAL FOTOGRAFICO SPT-01
CLIENTE: AFONSO ALVES TEIXEIRA INICIO: TERMINO: COTA:
09/09/2023 09/09/2023 451,00 m
OBRA: TRABALHO DE CONCLUSAO DE DATUM: COORD. E: COORD. N:
CURSO EM ENGENHARIA CIVIL SIRGAS 2000 497437.00 8657027.00
LOCAL: UNIVERSIDADE FEDERAL DO OESTE
DA BAHIA (UFOB) - BARREIRAS/BA

ARCGEO
PROSPECT

ARCGEO PROSPECT
Rua Planalto, 515, Sandra Regina, Barreiras — BA.
Tel: (77) 9 9845-6725
diego@arcgeoprospect.com
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SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO DO SOLO COM SPT - NBR 6484/2020

CLEENTE: Afonso Abes Taineia SONDAGEM A PERCUSSAD: SPT-D2
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SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO COM SPT

NBR 6484/2020
MEMORIAL FOTOGRAFICO SPT-02
CLIENTE: AFONSO ALVES TEXEIRA INICIO: TERMINO: COTA:
200109/2023 20/09/2023 453.00 m
OBRA: TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO | DATUM: COORD. E: COORD. N:
EM ENGENHARIA CIVIL SIRGAS 2000 497435.00 865702100

LOCAL: UNIVERSIDADE FEDERAL DO OESTE
DA BAHIA (UFOB) - BARREIRAS/BA

ARCGEO
PROSPECT

ARCGEO PROSPECT
Rua Planalto, 515, Sandra Regina, Barreiras — BA
Tel: (77) 9 9845-6725

diego(@arcgeoprospect.com
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SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO COM SPT

NBR 6484/2020

MEMORIAL FOTOGRAFICO SPT-02

CLIENTE: AFONSO ALVES TEXEIRA INICIO: TERMINO: COTA:
2001092023 200092023 453.00

OBRA: TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO [ DATUM: COORD. E: COORD. N:
EM ENGENHARIA CIVIL SIRGAS 2000 49743500 865702100
LOCAL: UNIVERSIDADE FEDERAL DO OESTE
DA BAHIA (UFOB) - BARREIRAS/BA

ARCGEO
PROSPECT

ARCGEO PROSPECT

Tel: (77) 9 9845-6725
diego(@arcgeoprospect.com

Rua Planalto, 515, Sandra Regina, Barreiras — BA
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SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO DO SOLO COM SPT - NBR 6484/2020
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SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO COM SPT

NBR 6484/2020
MEMORIAL FOTOGRAFICO SPT-03
CLIENTE: AFONSO ALVES TEXEIRA INICIO: TERMINO: COTA:
200109/2023 20009/2023 453.00 m
OBRA: TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO | DATUM: COORD. E: COORD. N:
EM ENGENHARIA CIVIL SIRGAS 2000 49744200 8657019.00

LOCAL: UNIVERSIDADE FEDERAL DO OESTE
DA BAHIA (UFOB) - BARREIRAS/BA

ARCGEO
PROSPECT

ARCGEO PROSPECT

Rua Planalto, 515, Sandra Regina, Barreiras — BA

Tel: (77) 9 9845-6725

diego(@arcgeoprospect.com
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SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO COM SPT
NBR 6484/2020

MEMORIAL FOTOGRAFICO SPT-03
CLIENTE: AFONSO ALVES TEXEIRA INICIO: TERMINO: COTA:
20/09/2023 20/09/2023 453.00 m
OBRA: TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO | DATUM: COORD. E: COORD. N:
EM ENGENHARIA CIVIL SIRGAS 2000 497442.00 8657019.00
LOCAL: UNIVERSIDADE FEDERAL DO OESTE
DA BAHIA (UFOB) - BARREIRAS/BA
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2023 09 20

23L 497446 8657019
Barreiras

Bahia

SPT-3

ARCGEO
PROSPECT

ARCGEO PROSPECT
Rua Planalto, 515, Sandra Regina, Barreiras — BA
Tel: (77) 9 9845-6725
diego(@arcgeoprospect.com
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ANEXO B

LAUDO DE SONDAGEM DOS ENSAIO SPT EM TEMPO UMIDO

ARCGEO PROSPECT

ENGENHARIA - GEOLOGIA - AMBIENTAL

CNPI: 39.610.064/0001-40
Contato: (77) 99845-6725

N ~ \\
N

EXECUCAO DOS SERVICOS DE SONDAGEM DE
SIMPLES RECONHECIMENTO DE SOLOS COM SPT
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e ARCGED
PROSPECT

Geologia — Engenharia - Ambiental

Relatirio Técnico de Sondagem
bra: Trabalho de Concluséio de Curso em Engenharia Civil

EXECUCAO DOS SERVICOS DE SONDAGEM DE SIMPLES
RECONHECIMENTO DE SOLOS COM SPT

RELATORIO TECNICO DE SONDAGEM

CLIENTE

AFONSO ALVES TEIXEIRA

OBRA

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO EM ENGENHARIA CIVIL

LOCAL DA OBRA

UNIVERSIDADE FEDERAL DO OESTE DA BAHIA

DATA DA VER

- REVISAD L]

MARCO DE 2024
BARREIRAS-BA

Emd - Rsa Plasalte, 315 — Sandra Regisa, Hasreirss-HA
CHPY: 30,01 0064 000 | 40

Email die @il sPcgeo prospes oo

[TT)H 9984567
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e ARCGED
PROSPECT Geologia — Engenharia - Ambiental

Relatério Técnico de Sondagem
Obra: Trabalho de Conclusio de Curso em Engenharia Civil

SUMARIO
1. APRESENTACAO 5
2. METODO UTILIZADO 6
3. EQUIPAMENTOS UTILIZADOS 6
4. EXECUCAO DO ENSAIO SPT 7
B L PerTuraQio oottt et 7
4.2. Amostragem..................... SR CUUEIISISIIRIIREEII, .. ... 2scsssacssnsasssssssansasssann 7
4.3. Ensaio de Penetracio s evesansssonenos SOORMMBORRMIIEE, .. .. o oooiansnsssnnsssssssss cen 7
5. VERIFICACAO DO NIVEL DE AGUA NO TERRENO 7
6. REFERENCIAS 8
7. ANEXOS 8

End.: Rua Plasalto, 515 - Sasdre Regina, Barreiras-BA
ONPL 39.610.0630001-40

Bl Sepoiargeupnngac com
(77) 998486728
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i
PROSPECT Geologia — Engenharia - Ambiental

Relatério Técnico de Sondagem
Obra: Trabalho de Conclusio de Curso em Engenharia Civil

1. APRESENTACAO

A ARCGEO PROSPECT, localizada na Rua Planalto, 515, Sandra Regina,
Barreiras — BA, apresenta, o RELATORIO TECNICO FINAL, comesponde a0
SERVICO DE SONDAGEM A PERCUSSAO - SPT, desempenhadas pela equipe técnica
da ARCGEO PROSPECT no periodo de 11/03/2024 a 12/03/2024.

Thais Rodrigues Barbosa
Gedloga CREA-BA 3000152834

Thals Rodrigues Barbosa
Gedloga
CREA-BA: 3000152834

End.: Rua Plasalo, 515 - Sesdra Reging, Barreiras-BA
ONPJ: 39.610.0630001-30
Emul depodarngeopront com
(77) 995456728
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9 ARCGEO
PROSPECT Geologia — Engenharia - Ambiental

Relatério Técnico de Sondagem
Obra: Trabalho de Conclusio de Curso em Engenharia Civil

2. METODO UTILIZADO

Os procedimentos adotados na execugio dos servigos seguiram o método de ensaio
apresentado  na  NBR-6484/2020 "SOLO - SONDAGENS DE SIMPLES
RECONHECIMENTO COM SPT - METODO DE ENSAIO".

3. EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Os equipamentos utilizados na execugdo dos servigos de sondagem a percussio —

SPT foram listados para tal procedimento no item 5.1 ¢ descritos no item 5.2 da referida

NBR. que seguem abaixo:

Torre com roldana;

Martelo padronizado;

Tubos de revestimento em ago;

Hastes de perfuracio ou penetragio em ago;
Amostrador-padrio de didmetro externo de 50.8 mm e didmetro interno de 34,9
mm;

Cabeca de bater em ago:

Trépano de lavagem:

Trado concha ou cavadeira manual;

Trado helicoidal:

Baldinho para esgotar o furo;

Medidores de nivel d’dgua:

Metro de balcdo ou trena;

Recipientes para amostras;

Bomba d’dgua centrifuga motorizada:

Ferramentas gerais necessirias a operaciao da aparelhagem.

End.: Rua Plasalto, $15 - Sesdra Regina, Barrcins-BA
CONPJ. 39.610.0620001-40

Eail: 8290 arcgeooroeat coq
(77) 998456728
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9 ARCGEO
PROSPECT Geologia — Engenharia - Ambiental

Relatério Técnico de Sondagem
Obra: Trabalho de Conclusio de Curso em Engenharia Civil

4. EXECUCAO DO ENSAIO SPT

4.1. Perfuracio

A sondagem deve ser iniciada utilizando o trado-concha ou a cavadeira manual até
atingir 1,0 m de profundidade. Deve-se continuar a perfuragio com o trado até atingir o
nivel de dgua no terreno ou quando houver dificuldade de avanco, definida por avancos
inferiores a 50 mm apos 10 minutos de operagdo, a partir desse ponto, necessita prosseguir
a perfuraciio utilizando o "trépano de lavagem”, para isto, deve-se instalar os tubos de
revestimento até a cota avangada ¢ deixando 1.0 metro para fora.

4.2. Amostragem

As amostras devem ser coletadas a cada metro de profundidade através do
amostrador-padrio, acondicionadas em sacos plasticos fechados ¢ encaminhadas para
identificagio tactil-visual no escritério da ARCGEO PROSPECT, conforme a NBR
7250/1982.

4.3. Ensaio de Penetragio

Os resultados de penetracio no solo sio obtidos pela cravagio do amostrador-
padrio através de seguidas quedas do “martelo padronizado para cravagio do
amostrador” com massa de ferro de 65 kg, com quedas da altura de 75 cm, até atingir-se
a penetracio de 45 em. Devem ser anotados os niimeros de golpes necessarios @ cravagio
de cada 15 ¢m do amostrador-padrio, ou conforme orientagoes da Norma Brasileira NBR-
6484/2020.

5. VERIFICACAO DO NIVEL DE AGUA NO TERRENO

Devem ser realizadas medigoes do nivel d'dgua (quando houver) encontrado no
terreno conforme indicado no método de ensaio da Norma Brasileira NBR-6484/2020.
Os resultados obtidos nessas medigdes devem ser apresentados nos perfis dos furos de

sondagem anexados ao presente relatorio.

End.: Rua Plasalo, 515 - Sasden Regina, Barreinas-BA
CNPJ: 39.610.068'0001-40

(77) 998486725
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ARCGEO

PROSPECT Geologia — Engenharia - Ambiental

Relatério Técnico de Sondagem
Obra: Trabalho de Conclusio de Curso em Engenharia Civil

6. REFERENCIAS

NBR, ABNT. 6484: Solo-Sondagem de Simples Reconhecimento com SPT-Método de
Ensaio. Rio de Janeiro-RJ, 2020.

NBR, ABNT. 7250: Identificaciio ¢ descrigio de amostras de solos obtidas em sondagens
de simples reconhecimento dos solos. Rio de Janeiro-RJ, 1982.

7. ANEXOS

BOLETINS DE SONDAGEM SPT.

End.: Rua Plasalto, 515 - Sasden Regina, Barreinas-BA
ONPJ: 39.610.0630001-40

(77) 998456724

98



SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO COM SPT

NBR 6484/2020

LOCALIZACAO DA SONDAGEM

CLIENTE: Afonsa Alves Teixeira

OBRA: Trabalho de Conclusio de Curso em Engenharia Civil

LOCAL: Universidade Federal do Oeste da Bahia
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SPT-01 COORD. E: 497443000 COORD. N: 8657025.000 DATUM: SIRGAS 2000
SPT-02 COORD. E: 497441.000 COORD. N: 8657018.000 DATUM: SIRGAS 2000
SPT-03 COORD. E: 497444000 COORD. N: 8657025.000 DATUM: SIRGAS 2000

ARCGEO
PROSPECT

ARCGEO PROSPECT

CNPI: 39.610.064/0001-40

Rua Planalto, 515, Sandra Regina, Barreiras — BA.

Tel: (77) 9 9845-6725

diego(@arcgeoprospect.com
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SONDAGEM:
PERFIL GEOTECNICO INDIVIDUAL - SONDAGEM A
ArcGEO PERCUSSAD - SPT SPT-01
PROSPECT
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3 COMPACTO A COMPACTO, COR ch
400 3 103 4|4 T LARANJA, AP
34 i O TE
4 [N ch
500 3 I T, 18 i 08 w14 18 AP
-NEN [ wowoE|en
B ! on
600 3 71 T &8 % [15 17 6,00 -
E (LRI 645 AMOSTRA NAC RECUPERADA
20 o LIMITE DA SONDAGEM
= SONDAGEM PARALISADA CONFORME
E BESCRITO NO ITEM 5.2.4.2 Dl NORMA =
3 MBRGABS:I020 - 50LO - SONDAGEM DE #
00 =2 SIMPLES RECONHECIMENTO COM SPT. Te
= Salicitagic do Contratants g =
w00 3 LEITURAS DE NA: £
=3 -BECO - 12:00 ﬁg
10,00 5
T3 ii‘
14,00 5 -
1200 3
1300
14,00
15,00 -
16,00
1700 5
18,00 3
19,00 3
2000 3
LEGENDA: 1p0m IMICIAIS - [AFAMOS TRABOR-{TE]TRADS CAVADEIRA-{TH] TRADG HELIEMIBAL JEAJCME ASUA{ELLEIRE LAMA {|IREVES TIER TS
Ikom FINAIS: ——— I.'l'-ﬂ'l'llml“mil-lmm'ﬂlmmﬂm@mm“im“|“-mHlmlm#!Lm
OBSERVAGAD: FOLHA: |TRABALHO:  |SONDADOR: RESPONSAVEL TECHICD:
171 44_2023 Vahemr Martins - i .
ESCALA: |SISTEMA: TAUXILIAR: -
1:100 MANUAL Mauricio dos Sanios Theis ﬂ:ﬁr‘mﬁ B
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RELATORIO FOTOGRAFICO
ArcGEO &
' PROSPECT SPT-01

Afonso TCC - Afonso Alves Teixeira

AMOSTRAS

Afonso TCC - Universidade Federal do Oeste da Bahia
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RELATORIO FOTOGRAFICO
ArcGEO SPT-01

PROSPECT

Afonso TCC - Afonso Alves Teixeira

EXECUGAO EM CAMPO

Afonso TCC - Universidade Federal do Oeste da Bahia
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PERFIL GEOTECHICO INDIVIDUAL - SONDAGEM A

ArcGEO PERCUSSAO - SPT SPT-02
PROSPECT
MNBR:6484-2020 13/03/2024 19:38
CLIENTE: Afonso Alves Teixeira [M]|LAT: 3857018 eoTam): 453
obra:  Afonso TCC (ELRG: 497841 mic:  11/03/2024
LocaL: Universidade Federal do Oeste da Bahia DaTUM: 235 TERMING: 11/03/2024
[T} [™]
E u E ; g E Ei ) 3 Ei AMOSTRADOR BIPARTIOO 5 .
=] B 1 2 QINT-34.9mm - DEXT-50.8mm g
E GRAFICO SPT E B (g2 EE §§ %i PESO-65kg - ALT QUEDA:TSem E :
- - X
£ W W 48 s E i | Fm E I DESCRIGAD DO MATERIAL
AREIA SILTOSA, MEDIA, FOFA, COR T
1,08 4 1 2 2|3 a4 1,80 MARROM. .
wOW W SILTE. ARGILO-ARENDSO, FOFD, COR cA
TERIN 3 1 3|4 4 280 LARANJA. ap
15 1§ 1§
SILTE ARGILOED, FOFD, COR LARANJA. CA
1,00 5 : r 3|la 5 100 AP
i W OIT iz
CA
4,00 r 3 4 3|7 7 5ILTE, ARENO-ARGILOSO, POUC s
L S -1 COMPACTD, COR LARAMNIA.
H CA
5,00 W2 4 5 T |8 12 500
‘-K w T | AP
508 1~"|I'L s N . AREIA SILTOSA, Fll.l.J:_u MEDIA, COR CA
w oW - - A
108 LINITE D& SONDAGEM
SONDAGEM PARALISADA CONFORME
BESCRITO NG ITEM 5.7 4.2 DA NORM
T WEREIA: 2020 - SOLO - SOMDAGEM DE §
‘BIMPFLEE RECONHECIMENTD COM SPT. -
Sobcitagio do Contratanbe
.00 LENTURAS DE HA: g
- SECO - 110D 16:30 E
B
10,00 a é-
i §!
1200 |
]
13,00
Al
15,00
16,00
e
L
10,00
20,00
LEGEMDA: 3pom IMIC1AIS APAEEE [rey Eh IS TRASS HE LIS CIBAL JEAJCIRG &OUA-[ELJCIRS LAMS {IREVESTIMEN TG
Hlem FINAIS: AT-ATERAGE L] 55 SE DR TA R A& LAV A A B C-EOLUNIOMA RS E B LI 5P LUVIAL] B A& RIH | B PLIVIAL
OBSERVACAD: FOLMA: | TRABALHO: SONDADOR: RESPONSAVEL TECHICD:
1 442023 Walbemir Martins A .
ESCALA: |SISTEMA: AUKILIAR: i ‘Lﬂrr s o
12100 MARNLIAL Mauricio dod Sanios Thais Rods Bt
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RELATORIO FOTOGRAFICO
ArcGEO SPT-02

Afonso TCC - Afonso Alves Teixeira

AMOSTRAS

Afonso TCC - Universidade Federal do Oeste da Bahia
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RELATORIO FOTOGRAFICO
ArcGEO i
9 PROSPECT SPT-02

Afonso TCC - Afonso Alves Teixeira

marco 12,2024
08:40AM

231.:497439 8657027
SPT-2

UFOB

Barreiras-ba

EXECUGAO EM CAMPO

Afonso TCC - Universidade Federal do Oeste da Bahia
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SONDAGEM:
PERFIL GEOTECNICO INDIVIDUAL - SONDAGEM A

ArcGEO PERCUSSAO - SPT SPT-03
PROSPECT
MBR:6484-2020 13032024 19:10
CLENTE: Afonso Alves Teixeira [M]|LAT: 365TOES COTAm): 453
oBRa:  Afonso TCC (ENLRG: 49T 444 mich:  12/03/2024
wocak: Universidade Federal do Deste da Bahla DATUM: 235 TERMING: 12/03/2024
B b 2% g |5 .
2_ EEE EEE 33 ‘a 2z AMOETRADOR BIPARTIOO g o
B i ul u% DINT-14.0mm - GEXT-50.8mm | g
!g GRAFICO SPT g E 5 1 s 8 PESO-65Kg - ALT GUEDA:Thcm E :
" W 3 W 4 “a [ |FI| z 4 £ DESCRIGAD DD MATERIAL 2 | _
3 SILTE ARENOSO, COM MATERIA
wedVs 2 2 3la s ORGANICA, FOFD, COR MARROM L
t\.,\ T 3 i h CLARS. :
2.00 3 ~‘\ 1 4 8 1013 18 SILTE, ARGILO-ARENOSO, POUCOD AP
E i wEw COMPACTO, COR LARANJA, re
200 AT 812 1|3 M ar
= oW oW
-3 cA
4,00 2 B 11 19 |21 32 SILTE. ARENQ-ARGILDOSO, COMPACTO, AP
E J 1A wOw W T COR LARAMIA, o
5.0 3 7 6 & 1014 18 p
2 LR EERE I 1 el
= Kk \ AREIA SILTOS5A, MEDIA, DE oA
.08 3 R s 1 12|18 22 MEDIAMAMENTE COMPACTA A
E % T OTE | 3% COMPACTA, COR LARANJA. AP
oy LINITE DA SONDAGEN
o SONDAGES PARALISADA CONFORME
3 DBESCRITO NO ITEM 5.2.4.2 DA HORMA, =
= WBRE4§4:2030 - SOLO - SONDAGEM DE -}
- SIMFLES RECONHECIMENTD COM SPT. =
_al Solcitagio do Contratants
900 3 LEITURAS DE WA; g
g - SHCD - 130AR V600 E
103 é:
12,00 3
- ]
g0’
100
1500 5
1630 3
1:r.u__
‘II.'H-:
1|.-_-
H."_é
LEGENDA: 30¢m INICIAS - mm-mmlnnm mumm|m HELISERBAL JEAJEIDE &EAIA[ELI-EIE LAMA {TIEVES TMENTS
Jocm FINAIS; ——— TR TERR] ] 5 C -0 LIV A P S - AL S LUV A L SRR P 0| SP-PLLIVIAL
obsSERVACED; FOLMA; 'I'MHI-HE SORDADOR: RESPFONSAVEL TRCHICD; |
" 44_2023 Valemir Martirs — -
ESCALA: |BISTEMA: AURILIAR: ‘--'{‘rw-.. pugurs "_"wim-.
1100 MANLAL Mauricia das 5H|1.|H-| Thais Fodr . 8
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RELATORIO FOTOGRAFICO
ArcGEO SPT-03

Afonso TCC - Afonso Alves Teixeira

AMOSTRAS

Afonso TCC - Universidade Federal do Oeste da Bahia
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RELATORIO FOTOGRAFICO
ArcGEO ¥
' PROSPECT SPT-03

Afonso TCC - Afonso Alves Teixeira

mar¢o 12,2024
10:38AM

231 4974458657023
287°W

5 PAltitude:460.9m
Bcidade:0.0km/h
RS- SPT3
L TNUFOB
BHrreiras-ba

EP ‘N?J‘mero dolindice: 2

EXECUGCAO EM CAMPO

Afonso TCC - Universidade Federal do Oeste da Bahia
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ANEXO C

LAUDO DE SONDAGEM - PAVILHAO DE AULAS 2

FUNDACOES CEZILLO

RUA PERNAMBUCO - Q-173 - L13 ,
LUIZ EDUARDO MAGALHAES-BA r

3 ¥
_@—P Bloco D I
20—\ 1 ; b
N\
Bloc#\',‘z '
\_-m :
\ 3
\\
Y
\
Bloco B
\
T 180
Blocoa N\ 1| F3
\.& 1

ALENCAR CONSTRUCOES E PROJETOS LTDA

LOCAL - Campus Edgar Santos - UFBA
Barreiras-BA

BARREIRAS, 28 de fevereiro de 2008 _—" T —

S .r:;dJos sde Azaved,
Ciuausa\ 3-DIPR - 11287-VIBA
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T

FUNDAGOES CEZILLO
Rua Pernambuco - Q-173 - L-13 S/N]|
Centro - Fone - 77-614,7557

Luiz E. Magalhdes-BA

SONDAGEM

ESTACAS MOLDADAS
“IN LOCO"

Estacas Pré-moldadas
Escavagdes ¢f Perfuratriz
Tubuldes ¢/ perfuratriz
Prova de Carga

Reforgo de fundagaes

Revestimento : 67,00mm
Amoslirador (SPT) - Diam.int.:34,7mm

Penetragso : Golpes / 30cm.

SONDAGEM DE RECONHECIMENTO

Fohane  1/1
FuroN° : 1 SP-01
Data 22.02,08
Obra Alencar Construgdes e Proj Ltda
Local Barreiras - Ba

Cota da boca do furo Hukuy

Profundidade do nivel d'agua:

- Diam. Ext.:50,8mm Grafico: =12+ 2% Pen -Inicial = Nihil
Peso:66kg =2%+ 3% Pen
Altura de Queda : 75cm
Cota em{Amos- [Profun- [N° de Golpes / .
relaggio {tra didade |Penetragio GRAFICO CLASSIFICAGAO DO
a0 RN |N° daca [12+2° |29+ 38 MATERIAL
mada(m)| = 30cm} = 30cm
99,00 1 1,45 11 13 Areia fina pouco argilosa cor variegada
2| 2480 17| 19 100 ;
3 3,45 23 25 Areia fina pouco compacta
4 4,45 29 31 90 4 Areia fina compacta
95,00 5 545
6 6,45
7l 745 80
8 8,45
9 8,45 - 70
90,00 10} 10,45 2
1] 11,45 8y :
12| 1245 i g 60
13 13,45 ‘3 ia
14 14,45 5 - 50
85,00 15| 1545 3
16 16,45 .
17} 17,45 40
18] 18,45
19 19,45
80,00 20f 2045
21 21,45
22| 2245
23| 2345
24 24,45
75,00 25| 2545
26| 26,45
27 27,45 O A
28] 2845 1 6 11 16 21 26
29} 29,45 Profundidade (m) |
70,00 30! 30.45 7( />
22 ot et =)
5{3/)‘ Téc. Eng® Civil Jgbué de Azevedo
106 7093
W lser

B
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SONDAGEM SONDAGEM DE RECONHECIMENTO
ﬁ ESTACAS MOLDADAS Fohane  1/1
"IN LOCO"
Ry Estacas Pré-moldadas Furo N° : 2 SP-01
FUNDAGOES CEZILLO Escavagdes cf Perfuratriz Data 22.02.08
Rua Pernambuco - Q-173 - L-13 S/N|Tubuldes cf perfuratriz QObra Alencar Construgdes e Proj Lida
Centro - Fone - 77-611.7557 Prova de Carga Local Barreiras - Ba
Luiz E. Magalhies-BA Reforgo de fundagoes
Revestimento : 67,00mm Cota da boca do furo = Bt
Amostrador (SPT) - Diam.Int.:34,7mm Penetragdo : Golpes / 30cm. Profundidade do nivel d'agua:
- Diam. Ext.:50,8mm Grifico : =12+ 2% Pen -Inicial = Nihil
Peso:65kg =2+ 3% Pen
Altura de Queda : 75cm
Cota em|Amos- |Profun- [N°de Golpes/
relagdo |tra didade |Penelracio GRAFICO CLASSIFICAGAO DO
a0 RN |N° daca- [1"+2" [2243° MATERIAL
mada(m)| = 30cm{ = 30cm
99,00 1 1,45 10 12 Areia fina pouco argilosa cor varicgada
2 2,45 15 17 L o
3 3,45 25 27 Areia fina pouco compacta
4 4,45 El 33 90 Areia fina compacta
95,00 S 5,45
6 6,45
71 745 £0
8 8,45
9 9,45 = 70 !
90,00 10 10,45, a
11| 11,45 8 3
o n .
12| 12,45 ; 5 60
13 13,45 ‘&i'
14 14,45 % - 50
85,00 15| 1545 3
16 16,45 *
17{ 17,45 40 e
18/ 18,45
19 19,45
80,00 20f 2045
21| 2145
22| 2245
23 23,45
24| 24,45
75,00 25| 2545
26 26,45
27| 2745 R S —
28| 2845 1 6 11 16 21 26
20| 2945 Profundidade (m) T -—>
70,00 30| 3045 I
— =

/f:'é,-p 7o Ing® Civ{f,< osud de Arevedo
Crea - 16215 D/PE
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SONDAGEM SONDAGEM DE RECONHECIMENTO
ﬁ ESTACAS MOLDADAS Fohane  1/1
"IN Locao™
% Estacas Pré-moldadas Furo N® 3 SP-01
FUNDACOES CEZILLO Escavagdes cf Perfuratriz Data 22.02.08
Rua Pernambuco - Q-173 - L-13 SIN|Tubuldes ¢/ perfuratriz Obra Alencar Construgdes e Proj Lida
Centro - Fone - 77-611.7557 Prova de Carga Local Barreiras - Ba
Luiz E. Magalhaes-BA Reforgo de fundagdes
Revestimento : 67,00mm Cota da beca do fure = HitHH
Amostrador (SPT) - Diam.Int.;34,7mm Penetragdo : Gelpes / 30cm. Profundidade do nivel d'dgua;
- Diam. Ext.:50,8mm Grafico : =1+ 2% Pen -Inicial = Mihil
Peso : 65 kg renrreennnn = 27 % 3% Pen
Altura de Queda : 7Sem
Cota em|Amos- |Profun- |N° de Golpes f
{relagao |tra didade |Penetragio GRAFICO CLASSIFICAGAO DO
ao RN |N° daca- [1*+2% [22+ 3 MATERIAL
mada(m)| = 30cm{ = 30cm
99,00 1 1,45 10 i3 Areia fina pouco argilosa cor variegada
2| 245 s 1 100 4
3 3,45 15 18 Areia fina compacta
4 4,45 90
95,00 5 5,45
[5 6,45
7| 7.45 80
8 8,45
9 9,45 - FO e
80,00 10| 10,45 2
1] 1145 G 3 :
12| 12,45 f g €0
13| 13,45 P
T+
14 14,45 £+ g
85,00 15| 15,45 5
16| 16,45 ~
17| 17,45 40
18| 18,45
19| 19,45 20 _
80,00 20| 20,45
21| 21,45
22| 2245 20 |m——
23| 2345
24| 24,45
75,00 25| 2545 -
26) 26,45
27| 27,45 0 T TT————————
28| 28,45 1 5 1 21 26 .
20| 2045 Profundidade (m) g “>
70,00 30| 3045 —
S ——

Teée Eng® Gl Jhzod de Arevedo
Cuea - 16 U5 DIFIR
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ANEXO D

LAUDO DE SONDAGEM - RESTAURANTE UNIVERSITARIO E CENTRO DE

CONVIVENCIA

SONDAGEM 7 SONDAGEM DE RECONHECIMENTO
ESTACAS MOLDADAS FolhaNe  1/1
"IN LOCO"
Estacas Pré-moldadas Furo N° 1 SP-01
FUNDA S CEZILLO Escavagdes ¢/ Perfuratriz Data 27/09/14
Travessa Dom Avelar SIN Tubuldes c/ perfuratriz Prop. Luciano Ramos Arquitetura S/S Ltda
Vila Rica - Fone - 77-3611.7557  |Prova de Carga Obra Centro de Conveniéncia e Restaurante Universitario]
Barreiras - BA Reforgo de fundagdes Local Estrada do Barrocao, UFOB, C. Reitor Edgar Santos
Revestimento : 67,00mm Municipio : Barreiras - BA
Amostrador (SPT) - Diam.Int.:34,7mm Penetragao : Golpes / 30cm.
- Diam. Ext.:50,8mm Grafico : =12+2%Pen Cota da boca do furo = 100
Peso:65kg | e =22+ 3%Pen Profundidade do nivel d'agua:
Altura de Queda : 75cm -Inicial = NIHIL
Cota em[Amos- |Profun- [N°de Golpes /
relagdo |tra didade |Penetragao GRAFICO CLASSIFICAGAO DO
20RN [N° daca- [1P+2° [22+3° MATERIAL
mada(m)| = 30cm| = 30cm
99,00 1 1,45 22 26 Argila arenosa, cor vermela clara
2| 245 28 35 100
3 3,45 34 42 Argila arenosa compcta. ¢/ silte, cor varieg.
4 3,94 9% Fim do Furo.
95,00 5
6
7 80
8
9 g 70
90,00 10 g
2 s
“ e
°
12 o5 .60
ge
13 .§ s
14 &N
2 50
85,00 15 &
16
17 40 4
18 |
19 /
30 /
80,00 20 |
21
22 20
23
24
75,00 25 10
26
27 0 +r
28 1 6 1" 16 21 26 T
29 Profundidade (m) \
70,00 30 -

W}ﬂ Jozué de Azevedo

/ Crea - 16212-D/FPR
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i

SONDAGEM 2
ESTACAS MOLDADAS
“IN LOCO"

SONDAGEM DE RECONHECIMENTO
Fohane  1/1

% Estacas Pré-moldadas Furo N°
FUNDA CEZILLO Escavagdes c/ Perfuratriz Data
Travessa Dom Avelar S/N Tubuldes c/ perfuratriz Prop.
Vila Rica - Fone - 77-3611.7557 Prova de Carga Obra
Barreiras - BA Reforgo de fundagdes Local
Revestimento : 67,00mm Municipio :

Luciano Ramos Arquitetura S/S Ltda
Centro de Conveniéncia e Restaurante Universitario
Estrada do Barrocio, UFOB, C. Reitor Edgar Santos

Barreiras - BA

2 SP-01
27/09/14

Amostrador (SPT) - Diam.Int.:34,7mm Penetragao : Golpes / 30cm.
- Diam. Ext.:50,8mm Gréfico : =12+2%Pen Cota da boca do furo = 100
Peso : 65 kg =2*+3"Pen Profundidade do nivel d'agua:
Altura de Queda : 75cm -Inicial = NIHIL
Cota em|Amos- |Profun- |N°de Golpes /
relagdo [tra didade |Penetragdo GRAFICO CLASSIFICAGAO DO
ao RN |N° daca- [12+2% |28 +3? MATERIAL
mada(m)| = 30cm| = 30cm
99,00 1 1,45 28 37 Argila arenosa, cor vermelha clara
2| 245 39 52 100
3 3,45 39 53 Argila arenosa compcta. ¢/ silte, cor varieg.
4 3,97 90 Fim do Furo.
95,00 5
6
7 80
8
2 7 70
90,00 10 -
3 o
11 %3
TE
12 %8 .60
13 g%
14 £+ 4
2 50 1
85,00 15 > {
16 |
17 40 +
18 :
® 30
80,00 20 I
21
22 20
23
24
7500 25 10
26
27 0 . e T -
28 1 6 11 16 21 26 T ~
29 Profundidade (m) N
70,00 30

Wi/ Jozué de Azevedo

Crea - 16212-D/FPR
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FUNDA.%CEZILLO

Travessa Dom Avelar S/N
Vila Rica - Fone - 77-3611.7557
Barreiras - BA

SONDAGEM

ESTACAS MOLDADAS
“IN LOCO"

Estacas Pré-moldadas
Escavagées c/ Perfuratriz
Tubuldes c/ perfuratriz
Prova de Carga

Reforgo de fundagdes

Revestimento : 67,00mm
[Amostrador (SPT) - Diam.Int.:34,7mm
- Diam. Ext.:50,8mm

Penetragao : Golpes / 30cm.
Gréfico : =12+ 22 Pen

SONDAGEM DE RECONHECIMENTO

Folha N° 17
Furo N° 3 SP-01
Data 27/09/14
Prop. Luciano Ramos Arquitetura S/S Ltda
Obra Centro de Conveniéncia e Restaurante Universitario|
Local Estrada do Barrocdo, UFOB, C. Reitor Edgar Santos
Municipio : Barreiras - BA
Cota da boca do furo = 100

Peso : 65 kg Profundidade do nivel d'agua:
Altura de Queda : 75cm -Inicial = NIHIL
Cota em|Amos- |Profun- |N° de Golpes /
relagio [tra didade |Penetragio GRAFICO CLASSIFICAGAO DO
ao RN [N° daca- |1°+22 [22+32 MATERIAL
mada(m)| = 30cm| = 30cm
99,00 1 1,45 27 33 Argila arenosa, cor vermelha clara
2| 245 34 38 100
3 3,45 37 46 Argila arenosa compcta. ¢/ silte, cor varieg.
4 3,85 %0 Fim do Furo.
95,00 5
6
7 80
8
9 3 70
90,00 10 2
s
1 r ‘E
12 28 560
13 2
14 &+
g 50
85,00 15 2
16 I
17 40 1
18
19 i
30
8000 20 /
21
22 20
23
24
75000 25 10
26
27 (1 N S S ———
28 1 6 11 v (R —
29 Profundidade (m)
70,00 30
ge

= 2
RebpFécEng” Ciil Josué de Azevedo

Crea - 16212-D/PR
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Travessa Dom Avelar SIN
Vila Rica - Fone - 77-3611.7557
Barreiras - BA

SONDAGEM |
ESTACAS MOLDADAS
"IN LOCO"

Estacas Pré-moldadas
Escavagdes c/ Perfuratriz
Tubuldes ¢/ perfuratriz
Prova de Carga

Reforgo de fundagdes

Revestimento : 67,00mm
(SPT) - Didm.Int.:34,7mm

Penetragdo : Golpes / 30em.

SONDAGEM DE RECONHECIMENTO

Fomane  1/1
FuroN® 4 SP-01
Data 210014
Prop. . Luciano Ramos Arquitetura S/S Ltda
Obra : Centro de Conveniéncia e Restaurante Universitariof
Local . Estrada do Barroclio, UFOB, C. Reitor Edgar Santos

Municipio . Barreiras - BA

- Didm. Ext.-50 8mm Grafico : = 1%+ 2*Pen Cota da boca do furo = 100
Peso - 65 kg s 2294 3 Pen  |Profundidade do nivel d'sgua:
2 de Queda : 75¢cm Jnicial = NHIL
Cota em|Amos- |Profun- Wdc_cotpul
relagdo [tra  |aidade [P 5 GRAFICO CLASSIFICAGAO DO
20 RN |N® daca- [1°+2° |22+ 2 MATERIAL
da(m)| = 30cm| = 30em
99,00 1 145 23 27 Argila arenosa, cor vermelha clara
2| 245 26 3t 100
3 345 3 41 [Argila arenosa competa, ¢ silte, cor varieg,
4 388 9% Fim do Furo.
95,00 5
6
7 80
8
9 ¥ 70
%000 10 3
n
] i .
13 by
14 -
85,00 15 % -
16
17 40 1
18 {
19 !
0000 20| ».1
o /
22 20
23
2%
7500 25 1
26
27 0 v
28, 1 6 1 18 21 2%
29 Profundidade (m) )
70,00 30 < \
“d ‘_4//
Feof Tec Sk de Arevedo

Crea - 16212-D/FR
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FUNDA%CEZILLO

Travessa Dom Avelar S/IN
Vila Rica - Fone - 77-3611.7557
Barreiras - BA

SONDAGEM 5
ESTACAS MOLDADAS
"IN LOCO"

Estacas Pré-moldadas
Escavagdes c/ Perfuratriz
Tubuldes c/ perfuratriz
Prova de Carga

Reforgo de fundagdes

Revestimento : 67,00mm
[Amostrador (SPT) - Diam.Int.:34,7mm

Penetragao : Golpes / 30cm.

SONDAGEM DE RECONHECIMENTO

FohaNe  1/1
Furo N° 5 SP-01
Data 27/09/14
Prop. Luciano Ramos Arquitetura S/S Ltda
Obra Centro de Conveniéncia e Restaurante Universitério
Local Estrada do Barrocdo, UFOB, C. Reitor Edgar Santos

Municipio : Barreiras - BA

- Diam. Ext.:50,8mm Gréfico : =12+2°Pen Cota da boca do furo = 100
Peso : 65 kg ..=22+3"Pen Profundidade do nivel d'dgua:
Altura de Queda : 75cm -Inicial = NIHIL
Cota em|Amos- |Profun- [N°de Golpes /
relagdo |tra didade |Penetragao GRAFICO CLASSIFICAGAO DO
ao RN [N° daca- [18+22 |23+32 MATERIAL
mada(m)| = 30cm| = 30cm
99,00 1 1,45 23 27 Argila arenosa com silte, cor vermelha
2| 2451 26 31 100
3 3,45 31 41 Argila arenosa compcta. ¢ silte, cor varieg.
4 3,89 90 Fim do Furo.
95,00 5
6
7 80
8
9 7 70
90,00 10 k-
Ss
11 e E
12 28 560
13 3%
14 £+
2 50
85,00 15 3
16
17 40 f
18 |
1 30 ;'
80,00 20 /
21
22 20
23
24
75,00 25 10
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