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RESUMO

O presente trabalho resulta da anélise das caracteristicas geotécnicas do municipio
de Luis Eduardo Magalhaes, situado na regido Oeste do estado da Bahia, provenientes de
boletins de Sondagem de Simples Reconhecimento (Standard Penetration Test - SPT). A
area de estudo abrange aproximadamente 169 kmz, que corresponde a sede do municipio. A
metodologia utilizada para a caracterizacao da area foi 0 mapeamento por meio do software
QGIS, a partir da analise dos dados cedidos pelas empresas de sondagens da regido,
construtoras no ramo da Engenharia Civil e pela Secretaria de Infraestrutura do municipio.
Foram selecionados os furos de sondagem que permitiram o seu geoprocessamento na area
de interesse, com a coleta de valores do indice de Resisténcia & Penetragio do Solo (Nspt),
nivel d’agua, tipo de solo e cota do impenetravel. A analise dos dados adquiridos e dos mapas
elaborados mostraram que a cidade de Luis Eduardo Magalhdes possui solos
predominantemente arenosos com porcdes de argila e em menor grau de silte, onde 61,23%
das amostras do material coletado foram classificadas como areia, 30,43% em argila, 8,19%
em silte e 0,16% de pedregulho. Foi verificado também que o solo apresenta baixa
resisténcia nas camadas iniciais com valores de Nspt inferiores a 10 golpes. O pequeno
namero de furos que registraram o nivel d’agua, encontram-se proximos as drenagens
naturais, estas ocorréncias sugerem que o nivel freatico no perimetro urbano se encontra a
maiores profundidades. A analise estatistica das sondagens realizada apontou que nas
profundidades iniciais (até 4 metros) ocorre pouca variabilidade dos valores da resisténcia
do solo, que variam no entorno de Nspt igual a 4 e a medida que aumenta a profundidade,
constata-se uma maior presenca de valores discrepantes (outliers). Em se tratando de um
estudo pioneiro no municipio, este trabalho retne informacg6es geotécnicas importantes, cujo
banco de dados pode ser ampliado a medida que novas SPTs sejam registradas. As
informacBes registradas até o momento podem ser empregadas estrategicamente no
direcionamento de novas SPTs ou como subsidio a locagdo de novas construcdes realizadas
pela Prefeitura de Luis Eduardo Magalhaes, por outros 6rgdos publicos e empresas do setor
privado.

Palavras-chave: Mapeamento Geotécnico; Sondagem SPT; Luis Eduardo Magalhdes-BA.
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1. INTRODUCAO

O municipio de Luis Eduardo Magalhdes (LEM) esta situado no extremo oeste
baiano, regido média do rio Séo Francisco, e integra a regidao econémica do MATOPIBA
(Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia), apresentando uma das mais pujantes economias do
estado da Bahia. Com populacéo estimada em 92.671 habitantes (IBGE, 2021) em somente
22 anos de emancipacao, se tornou a segunda maior cidade do oeste da Bahia. Essa ascensao
populacional se deu pelo municipio ser um dos mais importantes polos do agronegdécio e da
agroindustria do Brasil.

Esse crescimento populacional em um curto intervalo de tempo, reforca a
necessidade de estudos voltados ao conhecimento prévio das areas destinadas a ocupacéo
urbana, principalmente dos solos que recebem as cargas provenientes das construgoes.

O conhecimento do comportamento do solo de um determinado local é fundamental
para a elaboracdo de projetos e a execucdo das obras de engenharia, uma vez que, as
caracteristicas geotécnicas impactardo diretamente nos coeficientes de seguranca, qualidade
e economia das mesmas.

Um dos ensaios de campo mais populares no Brasil para investigacdo geotécnica é o
de Sondagem de Simples Reconhecimento (SPT - Standard Penetration Test), que permite
obter o perfil do terreno e a resisténcia do solo nas camadas analisadas ao longo do furo,
bem como a possivel existéncia de nivel d’agua (ODEBRECHT, 2003; SCHNAID, 2000).

Neste contexto, o presente trabalho consiste na analise geotécnica a partir de
informacdes registradas em boletins de SPTs realizadas no perimetro urbano da cidade de
Luis Eduardo Magalhdes-BA, organizadas e processadas no Sistema de Informacéo
Geogréfica (SIG) Quantum GIS (QGIS).

Até a presente data, a cidade de LEM, nédo dispde de um trabalho de mapeamento
geotécnico, o que justifica a realizacdo desta pesquisa pela integracdo das sondagens de SPT
com a finalidade de elaboracéo do mapa geotécnico preliminar. Nesse sentido, espera-se que
este mapa geotécnico preliminar sirva como guia e subsidio na realizacdo de novas
sondagens, bem como em novas propostas de pesquisas académicas, contribuindo
estrategicamente na elaboracdo de projetos futuros, reduzindo, tempo, custos e sirva como

instrumento para a gestao da politica de uso e ocupacdo do solo do municipio.



OBJETIVOS:

Geral:

O objetivo geral deste trabalho ¢ identificar e caracterizar geotecnicamente o solo da
area urbana do municipio de Luis Eduardo Magalhaes-BA com base na anélise de perfis de
Sondagem de Simples Reconhecimento — SPT.

Especificos:

e Obter e organizar informacbes geotécnicas pré-existentes sobre a area de estudo com
base em ensaios SPT;

e Mapear os furos de sondagem e as respectivas cotas de niveis de agua;

e Verificar a variabilidade entre as camadas de mesma zona quanto ao tipo de solo e
resisténcia encontrada;

e Gerar mapas tematicos no software QGIS observando as caracteristicas apresentadas nas
sondagens SPT;



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 MAPEAMENTO GEOTECNICO

O mapeamento geotécnico € uma ferramenta multidisciplinar utilizada no
gerenciamento e planejamento territorial, ele proporciona dados da regido, que subsidiam o
estabelecimento de diretrizes no controle do uso e ocupacgéo do solo, estudos ambientais e
de engenharia, sendo um instrumento essencial para o gestdo publica (VALENTE, 1999;
ZUQUETTE, 1987). As informagfes qualitativas e quantitativas georreferenciadas sdo
inseridas em banco de dados de um SIG no qual sdo geradas as cartas geotécnicas que
facilitam a tomada de decisdo por parte dos gestores (OLIVEIRA E BRITO, 1998).

O mapeamento geotécnico, no sentido restrito, surgiu no ano de 1913 com a
publicacdo dos primeiros documentos de Langen, na Alemanha. Estes arquivos eram um
conjunto de plantas de algumas cidades alemds, com o intuito de demarcar as reas sujeitas
as inundagoes, mudangas de nivel d’agua e possiveis areas para exploragdo de insumos para
construcdo civil (ZUQUETTE, 1993). No Brasil, teve seu primeiro registro com a confec¢éo
de um mapa geoldgico, no ano de 1907, aplicado ao prolongamento da Estrada de Ferro
Nordeste do Brasil e, apds as pesquisas percursoras, outros pesquisadores criaram diversos
métodos para tentar mapear, compreender e mensurar 0 comportamento dos solos
(HIGASHI, 2002).

Essa metodologia representa, por meio de mapas, as caracteristicas geomecanicas e
geoldgicas do solo, sendo um mecanismo que pode sinalizar potenciais e atuais problemas
inerentes a exploracdo das unidades geotécnicas (HIGASHI, 2006; IAEG, 1976; MAFRA
JUNIOR, 2007).

Desenvolvido a partir do conhecimento do meio fisico (geomorfologia, pedologia,
geologia, hidrologia e hidrogeologia) com suas interagfes naturais e as intervengoes
antrdpicas, 0 mapeamento geotécnico é amplamente aplicado a prevencao de acidentes e na
busca pelo entendimento das ocorréncias naturais e antropicas (ANDRADE, 2005;
ZUQUETTE, 1987).

Para a execucdo de mapas a serem utilizados no planejamento do meio fisico
regional, devem ser adotadas escalas na ordem (1:25.000 ou 1:10.000) pois, elas permitem
uma melhor avaliagdo dos pardmetros e atributos geotécnicos (DE MIO E GANDOLFI,
1995; PEJON E ZUQUETTE, 1995).
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2.1.1 Metodologias para o Mapeamento Geotécnico

Diversos pesquisadores desenvolveram metodologias com o intuito de realizar o
mapeamento dos solos. Mafra Junior (2007) e Caramez (2017) concordam que apesar das
particularidades de cada metodologia desenvolvida, ambas convergem para um Unico

objetivo, 0 mapeamento geotécnico Alguns destes métodos estdo listados a seguir:

a) Metodologia PUCE (Patterns, Units, Corponents and Evaluation)

Com a utilizacdo de mapas do meio fisico da regido (geoldgicos, topogréficos, solos,
vegetacdo, e feicGes de relevo e drenagem), essa metodologia, originada na Australia e
desenvolvida por Aitchinson e Grant (1976), permite a classificacdo de terrenos para uso no
desenvolvimento urbano e regional (HIGASHI, 2006).

Quatro classes compdem esse sistema de classificacdo dos terrenos: Provincia que
corresponde a uma area demarcada a partir de caracteristicas geologicas constantes; Padréo
que é determinado com base nos parametros geomorfoldgicos (relevo, drenagem e
densidade) e atributos paisagisticos uniformes; Unidade de terreno que é definida pela
associacdo de solos com a vegetacdo formando fei¢des distintas e o Componente que leva
em consideracdo as propriedades local do solo (tipo, uso e cobertura do solo, angulo de
escorregamento de encostas, litologia do substrato rochoso etc) (ZUQUETTE, 1987;
MIRANDA, 2005; HIGASHI, 2006; ROQUE, 2016).

b) Metodologia IAEG (Internacional Association of Engineering Geology)

Os resultados dessa metodologia foram apresentados em 1970 a partir da formacéo
de uma comissdo composta por alguns membros da IAEG (Internacional Association of
Engineering Geology), em 1968. Ela objetiva adequar socioeconomicamente e tecnicamente
a construcao do mapeamento para a maioria dos paises (HIGASHI, 2006).

Para a utilizagdo dessa metodologia deve-se levar em consideracdo as propriedades
do local (solos e rochas, geomorfologia e hidrogeologia), e observar a classificacdo dos
mapas geotecnicos conforme a sua finalidade (especial e multifinalidade), conteddo
(analitico e compreensivo) e escala (grandes, intermediarias e pequenas) e que permitem a
caracterizagdo do meio com a utilizacdo de atributos especificos ou variados (ZUQUETTE,
1993; SOUZA, 2002).
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¢) Metodologia Espanhola

Essa metodologia surgiu nos anos de 1950 com a elaboracdo da cartografia
geotécnica. Ela propbe quatro tipos de mapas geotécnicos (geral, bésico, seletivo e
especifico), que servem para auxiliar no planejamento e trazerem informacgdes sobre
qualquer tipo de construcdo, abrangendo desde projetos em grandes areas (nivel nacional ou
regional) até pequenas escalas (nivel local) (ZUQUETTE, 1987).

d) Metodologia Francesa

A metodologia francesa € resultado do levantamento e analise dos trabalhos de
mapeamento geotécnico existentes na Franca e em outros paises, realizado por
SANEJOUAND e publicado em 1972. Podendo ser utilizada tanto para fins regionais como
para situacdes especificas, os atributos utilizados neste método ddo origem a um conjunto
de documentos basicos (cartas de documentacdo do substrato rochoso, dos materiais, de
cobertura hidrogeoldgica e geomorfoldgica,) que ao serem analisados, resultam nas cartas
de aptidao voltadas para fundagOes, vias de transporte, materiais de construcdo etc (
ZUQUETTE, 1993; MIRANDA, 2005).

e) Metodologia de Mapeamento Geotécnico proposta por ZUQUETTE (1987)

A metodologia de Zuquette (1987) baseia-se na analise critica dos métodos de
mapeamento geotécnico existentes e, segundo Andrade (2005), fornece alternativas para
aquisicdo de informacdes (atributos) do meio fisico (rochas, materiais inconsolidados, aguas,
relevo e suas relacbes) mais apropriadas, que atenda as condi¢Ges socioecondmicas
brasileiras, adequando-se a uma diversidade de escalas (1:250.000 a 1:100.000 e 1:50.000 a
1:10.000).

O objetivo principal desta proposta € a confecgdo de documentos que irdo auxiliar a
implantacdo de formas de ocupacéo, sem que o meio fisico sofra consequéncias desastrosas.
Os atributos sdo essenciais para definir se as areas séo homogéneas ou heterogéneas para
uma determinada finalidade (ZUQUETTE, 1987).

Quatro categorias compde as classes de documentos com as informacgdes (atributos) que

devem ser levantadas e analisadas para a elaboracdo deste mapeamento geotécnico: mapas

12



basicos fundamentais (topogréaficos, geoldgicos, de materiais inconsolidados, das aguas),
mapas opcionais: (pedolodgicos, geofisicos, geomorfoldgicos, climaticos, de ocupacao atual
ou prevista), mapas auxiliares (de natureza documental) e cartas derivadas e interpretativas

(fruto da analise dos dados das outras classes de mapas).

f) Metodologia IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de S&o Paulo)

Os primeiros trabalhos realizados pelo IPT foram em 1980 os mapas do morro de
Santos e morro de Séo Vicente, em 1984 a carta da Regido Metropolitana de S&o Paulo e em
1989 da Regido Metropolitana de Guaruja (ROSA, 2020).

Os produtos gerados (cartas geotécnicas) pelo emprego dessa metodologia permitem
a identificacdo de problemas (existentes ou previstos) e direcionam para busca de solucdes
e para a ocupagéo correta da area ( ZAINE, 2000; MAFRA JUNIOR, 2007).

g) Metodologia de mapeamento geotécnico proposta por Davison Dias (1995)

Em 1995, Davison Dias propdés a criagdo de um mapa de estimativas
comportamentais para solos brasileiros, onde foi realizado o cruzamento de informagdes do
substrato geoldgico com as caracteristicas pedoldgicas e correlacionando-as com a
topografia, a hidrologia e observacGes em campo, conforme Figura 1 (ZAINE, 2000;
HIGASHI, 2006; MAFRA JUNIOR, 2007).

13



Figura 1 - Principio basico da metodologia de mapeamento adotada.

OHZEZENSTA
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Fonte: Mafra Junior (2007).

Assim, € possivel realizar a identificacdo das unidades geotécnicas por meio da
simbologia “XYZxyz”, onde as letras maitsculas correspondem a classificacdo pedologica
do perfil, enquanto as letras minldsculas xyz representam a geologia, caracterizando 0s
horizontes C (horizonte onde a rocha matriz comeca a intemperizar-se), RA (rocha alterada)
e R(rocha sd) (Figura 2) (VALENTE, 1999).

Figura 2 - Simbologia para identificacdo das unidades geotécnicas.

Unidade . ~ _
CitEiiiia Classificagdo geologica

(Horizontes C, RA e R)

Classificagdo pedoldgica dos
horizontes superficiais
(Horizontes A e B)

Exemplo: PVgl

PV - podzblico vermelho-amarelo
g1 - monzogranito porfiritico cinzento

Fonte: Dias (1995).
14



A Figura 3 traz uma melhor visualizacdo da simbologia para identificacdo das
unidades geotécnicas, onde o perfil do solo segue uma ordem pedologica de cima para baixo

e geologica de baixo para cima (HIGASHI, 2002).

Figura 3 - Simbologia de unidades geotécnicas.

GEOLOGIA

=
PEDOLOGIA
“XYz"
—

“ ”

Xyz

Fonte: Dias (1995), retirado de Higashi (2002).

Segundo Higashi (2002), os dados apresentadas nas Tabelas 1, 2 e 3, foram utilizadas
por Davison Dias (2001) para representar as classes pedoldgicas, seus horizontes e geologia,

no trabalhos desenvolvidos no sul do Brasil.

Tabela 1 - Simbologia simplificada das classes pedoldgicas.

Sigla Classificacio Sigla Classificacdo

A Aluviais P Podzois Indiscriminados

AQ Areias Quartzosa PB Podzoélico Bruno-Acinzentado
B Brunizem PE Podzdlico Vermelho-Escuro
BT Brunizem Vértico PL Planossolo

C Cambissolo PLV Planossolo Vértico

CB Cambissolo Bruno PLP Planossolo Plintico

GH Glei PT Plintossolo

HO Solo Orgénico PV Podzélico Vermelho-Amarelo
LA Latossolo Amarelo R Litdlico

LB Latossolo Bruno TR Terra Roxa Estruturada

LBC Latossolo Bruno Cambico TB Terra Bruna-Estruturada

LBR Latossolo Bruno-Roxo TBR Terra Bruna-Roxa

LE Latossolo Vermelho-Escuro TBV Terra Bruna Podzélica

LR Latossolo Roxo V Vertissolo

LV Latossolo Vermelho-Amarelo

Fonte: Dias (2001) retirada de Higashi (2002).

Tabela 2 - Identificac8o de espessura de horizonte.

Espessura de Horizonte (m) Classificacdo
0-0.30 Sem horizonte (se)
0.30 —2.00 Pouco Espesso (pe)
2.00-5.00 Medianamente Espesso (mde)
5.00—10.00 Espesso (e)
>10.00 Muito Espesso (me)

Fonte: Dias (2001) retirada de Higashi (2002).
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Tabela 3 - Geologia Simplificada.

Sigla Classificacdo Sigla Classificacio

a Arenito g Granito

ag Aurgilito al Granulito

na Andesito gn Ghaisse

ar Ardésia gd Granitoide

b Basalto ma Marmore

br Brecha p Pelito

c Conglomerado q Quartzito

ca Calcéreo r Riolito

cm Complexo metamorfico si Sienito

cr Carvéo S Siltito

d Diorito sq Sedimentos quaternarios
da Dacito st Sedimentos terciarios
f Folhelho X Xisto

Fonte: Dias (2001) retirada de Higashi (2002).
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2.2 SONDAGEM SPT

Uma investigacdo do solo com a obtencdo dos parametros geotécnicos, permitem a
elaboracdo de projetos de engenharia civil seguros, econdmicos e evitam dificuldades em
sua execucdo, bem como permitem a selecdo de alternativas e resolugéo de problemas de
fundag&o e propicia um melhor gerenciamento nas atividades de uso e ocupagéo racional do
solo (VALENTE, 2000; SILVA, 2014; KNAPPETT, J. A.; CRAIG, 2018).

A sondagem a percussdo é um procedimento geotécnico de campo, capaz de amostrar
o0 solo. A partir dele é possivel obter a resisténcia do solo (N) ao longo da profundidade
perfurada, conhecer o tipo de solo por meio da identificagdo tactil-visual das diferentes
camadas a partir da amostra deformada recolhida no amostrador-padrao, indicar a densidade
de solos granulares e consisténcia de solos coesivos e a posicdo do nivel d’agua, quando
encontrados durante a perfuragdo ( SCHNAID, 2000; HACHICH et al., 1998;).

As vantagens deste ensaio com relacdo aos demais sdo: simplicidade do
equipamento, baixo custo e obtencdo de um valor numérico de ensaio que pode ser

relacionado com regras empiricas de projeto (SCHNAID, 2000).

2.2.1 Sondagem SPT (Breve Histdrico)

A histéria do ensaio SPT pode ser subdividida em quatro fases: a primeira, quando
se inicia a utilizacdo do amostrador, correspondendo ao periodo que vai de 1902 até meados
dos anos 1920; a segunda fase que inicia nos anos de 1927 e vai até o final da década de
1940 com a publicacdo do livro de Terzaghi & Peck (1948); a terceira que se inicia com a
supracitada publicacdo e se estende até a segunda metade dos anos de 1970, periodo onde
foram realizadas as primeiras tentativas oficiais de normatizagdo do ensaio, abrindo
passagem para a quarta fase, a partir do ano de 1977, quando se deu inicio as preocupacdes
com a condicdes e técnicas de interpretacdo dos dados (CARVALHO, 2012).

A primeira fase do ensaio de Sondagem de Simples Reconhecimento (SPT) surge
com o desenvolvimento do primeiro amostrador de 1” (25,4 mm) de didmetro, 12” (30 cm)
de comprimento e com ponta biselada, apresentado em 1902 pelo engenheiro Charles R.
Gow. Com o auxilio de um peso de 50kg esse amostrador era cravado no solo
dinamicamente, objetivando um melhoramento no processo de reconhecimento do subsolo
(FOLLE, 2002).
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Em 1927, a Raymond Concrete Pile Company e The Gow Company, esta Ultima
subsidiaria da primeira de 1922, desenvolveram o amostrador composto de trés partes
(cabeca, corpo bipartido com 51 mm de didametro externo e 35 mm de diametro interno e
sapata biselada), do tipo Raymond. Com a utilizacdo desse amostrador, houve um
melhoramento no processo de retirada do solo, 0 que permitiu um importante avango na
aquisicdo de amostras que preservasse as caracteristicas do material em seu estado natural (
ODEBRECHT, 2003; CARVALHO, 2012).

No inicio dos anos trinta Fletcher e Mohr apresentaram as primeiras especificacdes
da sondagem e o processo de cravacdo do amostrador é concretizado como ensaio. Ja em
1948, Terzaghi e Peck divulgam em seu livro o procedimento para execuc¢do de sondagem
por meio de circulacdo de 4gua, no qual foi dado o nome de Standart Penetration Test (SPT),
como é conhecido atualmente (BELINCANTA, 1998; ODEBRECHT, 2003).

As primeiras tentativas de regulamentagcdo do ensaio SPT marcam o ano de 1954,
resultado da proposta de James D. Parson, que sugere que o humero de golpes para cada um
dos trés intervalos de 152 mm de penetracdo do amostrador deve ser registrado. Em 1958,
foi publicada a primeira norma ASTM (D1586-58T) especificando o que foi sugerido por
James D. Parson para os segundo e terceiros segmentos da cravagdo, mas somente apos a
edicdo desta norma, em 1963 (D1586-63), é deixado claro o que seria a resisténcia a
penetracdo (N) (BELINCANTA, 1998; FOLLE, 2002).

A quarta fase na historia ensaio SPT, inicia-se por volta do ano de 1970 com uma
pausa nas discussdes sobre qual o intervalo de assentamento do amostrador e volta-se,
provocadas principalmente pelos esforcos da University of Florida (USA), para a questdo da
energia efetiva atingida pelo amostrador e segue até os dias atuais. Varios trabalhos foram
publicados apds o inicio desse periodo, como de Palacios (1977), Schmertman (1976, 1978,
1979), Schmertman & Palacios (1979). (CARVALHO, 2012).

2.2.2 SPT no Brasil

A porta de entrada para as primeiras Sondagens de Simples Reconhecimento (SPT)
no Brasil foi a criagdo, em 1935, da Secdo de Estruturas e Fundacdes do Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Séo Paulo (IPT). Influenciado por H. A. Mohr, ap6s
um curso realizado em Harvard University em 1936, o engenheiro Odair Grillo impulsionou
a realizacdo de sondagens com amostragem, utilizando o didmetro do tubo de revestimento
de 51mm (BELINCANTA, 1998).
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O ano de 1944 marca o inicio da utilizacdo do amostrador Mohr pela empresa
Goetécnica S. A., fundada pelo engenheiro Odair Grillo. O referido amostrador possuia
dimensGes de 41,2 mm e 25mm de didmetro externo e interno e foi trazido pelo Engenheiro
Mohr quando visitou o Brasil. E, em 1947, a Geotécnica comecou a utilizar o amostrador do
tipo Raymond que tinha 63,5 mm de didmetro para o revestimento (ODEBRECHT, 2003).

O ensaio SPT sofria muitas criticas no inicio da década de 1970 no Brasil, fato este
impulsionado pela falta de padronizacdo na metodologia e aparelhos utilizados. Todos estes
fatores, mobilizaram a comunidade geotécnica a discutir em eventos técnicos, em especial
no V Congresso Brasileiro de Mecénica dos Solos e engenharia das fundaces, realizado em
S&o Paulo, em 1974, as propostas de normalizagdo do ensaio SPT (CARVALHO, 2012).

A proposta apresentada no referido congresso pelo engenheiro Alberto Henrique
Teixeira, apos ser discutida e aprovada, foi enviadaa ABNT em 1977, tornando-se a primeira
norma brasileira de sondagem em 1979, denominada MB121179 com numeragao posterior
para 6484/1980 (ODEBRECHT, 2003).

2.2.3 O Ensaio SPT normatizado pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas —
ABNT.

A NBR 6484 (ABNT, 2020) divide a execucdo da sondagem de simples
reconhecimento em trés processos: locacao do furo, processo de perfuracdo e amostragem.

Na etapa de locacdo, os furos devem ser marcados com a cravagdo de um piquete de
material apropriado, em que deve ter gravada a identificacdo destes furos, servindo de
referéncia de nivel para a execucao da sondagem e posterior determinacdo de cota por meio
de nivelamento topogréfico.

A etapa de perfuracdo, segundo a NBR 6484 (ABNT, 2020), deve ser iniciada com
o0 uso do trado-concha ou cavadeira manual até alcangar 1 metro de profundidade. A seguir,
deve-se instalar o primeiro segmento do tubo de revestimento dotado de sapata cortante.

Nas fases subsequentes da perfuracdo, intercaladas pelo ensaio de amostragem, é
necessario utilizar o trado helicoidal até atingir o nivel freatico. Nos casos que forem
utilizados outros tipos de trados, deve-se constar a justificativa no relatorio final e garantir a
eficiéncia quanto a limpeza do furo e a ndo perturbacéo do solo no ponto do ensaio.

Quando o avanco da perfuragdo com emprego do trado helicoidal for menor a 50 mm
apos 10 minutos de operagéo deve-se utilizar o método de perfuragdo por circulagdo de dgua

(lavagem).
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Na operacdo de lavagem é utilizado o trépano/pega de lavagem, onde o material
escavado € removido por meio da circulacdo da &gua, ativado por um sistema motor bomba.
Este procedimento consiste na elevacdo da composicdo de perfuracdo em cerca de 300 mm
do fundo do furo e na sua queda, que deve ser acompanhada de movimentos de rotagédo
alternados (vai-vem), aplicados manualmente pelo operador. Recomenda-se que essa altura
seja progressivamente diminuida a medida que o trépano for se aproximando da cota de
ensaio e amostragem.

Atingida essa cota de ensaio e amostragem, a composic¢ao da perfuracdo deve ser
interrompida a uma altura de 200 mm do fundo do furo e a circulacdo da agua deve ser
mantida por tempo suficiente, até que todos os residuos da perfuracdo sejam removidos do
interior do furo. Os comprimentos das hastes e revestimentos devem ser medidos todas as
vezes que for descida a composicdo de perfuragdo com o trépano ou quando for instalado
novo segmento de tubo de revestimento.

Durante a perfuragdo, precisam ser anotadas as profundidades de transicdes de
camadas detectadas por exame tatil-visual bem como as das mudancas de coloracdo de
materiais trazidos a boca do furo. Além disso, deve ser mantido o nivel d’agua no interior
do furo em cota igual ou superior ao nivel do nivel freatico encontrado.

J& na etapa de amostragem, de acordo com a NBR 6484 (ABNT, 2020), é
determinado que o solo obtido pelo trado no primeiro metro perfurado, deve ser coletado
para exame posterior, procurando identificar a espessura da camada com presenca
significativa de raizes, quando for o caso.

A cada metro de perfuracdo seguinte precisam ser coletadas amostras dos solos por
meio do amostrador-padrdo, com execucdo do SPT, e estas acondicionadas em recipientes
herméticos e de dimensdes tais que permitam receber pelo menos um cilindro de solo colhido
do bico do amostrador-padrao.

Cada recipiente de amostra deve ser etiquetado na qual devem constar a designacao
ou numero do trabalho, o local da obra, 0 nimero da sondagem, o nimero e profundidade
da amostra e 0 nimero de golpes e respectivas penetracdes do amostrador.

A Figura 4 apresenta as etapas para a execucdo do ensaio a percussao, cCom 0 avango

da sondagem por desagregacao e lavagem e por penetracao dinamica.
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Figura 4 - Etapas na execugéo de sondagem a percusséo: (a) avango da sondagem por desagregagao
e lavagem e (b) ensaio de penetragao dinamica (SPT).
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2.2.4 Aplicabilidade e Correlacéo

Para a cravacdo de cada segmento de 15 cm do amostrador-padréo sédo anotados o
namero de golpes do martelo. O nimero de Resisténcia a Penetragdo do Solo (Nspt)é um
indice de resisténcia gerado pelo numero de golpes necessarios para cravar os Ultimos 30 cm
do amostrador-padréo e, de acordo com a NBR 6484 (ABNT, 2020), esse indice pode ser

correlacionado para obtencéo das propriedades do solo, conforme descrito no Quadro 1:

Quadro 1 - Compacidade das areias e a consisténcia das argilas com os valores Nset NBR 6484/20.

SOLO indice de resisténcia & penetracio Nspr Designacéo
<4 Fofa(o)
5a8 Pouco compacta (0)
Areias e siltes arenosos 9al8 Medianamente compacto
19a40 Compacta (0)
> 40 Muito compacta (0)
<2 Muito mole
3a5 Mole
Argilas e siltes argilosos 6al0 Média (o)
11a19 Rija (0)
20230 Muito rija (0)
>30 Dura (0)

Fonte: NBR 6484 (ABNT, 2020).
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2.2.5 Aplicacdes de Dados SPT em Estudos Recentes

H& vérios registros de estudos com o objetivo de representar os pardmetros do solo
por meio dos dados obtidos nos ensaios do tipo SPT como em paises como Austrélia, Iraque,
india, Bangladesh, além do Brasil. Al-Ani et al. (2014) confeccionaram uma carta de
isovalores de Nspt, a partir de 35 laudos de sondagem, para a localidade de Surfers Paradise,
na Australia. Al-Jabban (2013) desenvolveu um trabalho de caracterizacdo do solo,
utilizando 110 sondagens SPT na cidade de Hilla, no Iraque.

Sharma e Rahman (2016) realizaram o mapeamento do valor Nspt e da profundidade
do nivel freatico na cidade de Guwahati, na india, a partir de 200 furos SPT, abrangendo
uma area de 262 km2 Humyra et al. (2012), utilizando 73 pontos de sondagens,
desenvolveram uma carta de isovalores de Nspt, com o intuito de auxiliar na elaboracéo de
projetos de fundacgdes de pequeno porte e baixo custo na cidade de Rajshahi, em Bangladesh.

No Brasil, Fonteles (2003) fez a caracterizacdo geotécnica do subsolo da porcéo
nordeste do municipio de Fortaleza (CE), utilizando 126 relatérios de sondagens SPT
compreendendo uma area de 44 kmz2, onde foram elaborados mapas de superficie freéatica,
impenetravel e do indice de resisténcia a penetracdo Nspt. Soares (2011) elaborou, para a
cidade de Jodo Pessoa (PB), cartas de impenetravel a percussdo, tensdao admissivel,
isovalores de Nspt, aptidao para fundacdes (tubuldo e estacas), além de uma analise temporal
da superficie freatica, de forma a refletir a sazonalidade de periodos chuvoso e seca. Tanaka
(2015) realizou um trabalho de contribuicdo ao mapeamento geotécnico da cidade de
Barreiras/BA por meio de boletins de sondagem do tipo SPT e sua contribuicdo para analise
preliminar em fundac6es. No mesmo ano Pimentel (2015) desenvolveu uma carta preliminar
de fundacGes de uma parte da regido centro-norte da cidade de Fortaleza (CE), utilizando-se
de 395 furos de sondagens a percussdo. No qual, foram realizadas cartas de isovalores de
Nspt para trés diferentes profundidades e nivel freatico

Ainda em ambito nacional, Santos (2016) gerou cartas da superficie do impenetravel
a percussdo, da superficie freatica, assim como de isovalores de Nspt com a utilizacdo de
507 laudos de SPT para o Campus sede da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC)
situado em Floriandpolis. No mesmo ano Junior (2016) realizou a caracterizagdo geotécnica
do municipio de Arapiraca/AL por meio da analise de perfis de sondagem SPT. Maia (2019)
com a utilizagéo de ensaios SPT realizou a caracterizagdo do subsolo do bairro da Ribeira as
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margens do Rio Potengi em Natal/RN. Morossino (2021) elaborou cartas de aptiddo para
fundacgdes utilizando sondagem SPT para o bairro de Jureré em Floriandpolis/SC.

Diante disso, verifica-se que estudos relacionando dados de sondagens SPT com o
mapeamento de areas de interesse sao mundialmente realizados, o que resultam em dados

de aplicabilidade em termos préatico e académico.

2.3 SISTEMA DE INFORMACOES GEOGRAFICAS E ANALISE ESTATISTICA

No SIG (Sistema de InformacbGes Geogréficas) se realiza o processamento de
informacdes gréficas e ndo graficas (alfanumeéricas), com énfase na analise espacial e
modelagem de superficies, a manipulacdo, sintetizacao, pesquisa, edi¢do e visualizacdo de
dados (DPI/INPE, 1991; FERREIRA, 2006), com multiplas aplicacbes no mapeamento
geotécnico, permitindo a confeccdo de mapas temaéticos, modelagem de terrenos para
estudos das areas de risco, avaliacdo geotécnica e gestdo ambiental (HIGASHI, 2002).

Preliminarmente, a etapa de utilizacdo do SIG deve-se realizar uma analise estatistica
dos parametros obtidos nos ensaios SPT. Nesse sentido a estatistica basica descritiva
apresenta grande numero de mecanismos (média aritmética, mediana, variancia, desvio
padrdo) que permite conhecer o comportamento dos dados (SILVA, 2008). Uma ferramenta
complementar que é utilizada para desenvolver uma perspectiva sobre 0 comportamento dos
dados estatisticos é o diagrama de caixa/boxplot (OLIVEIRA, 2022).

a) Média Aritmética
E o valor que indica somente a tendéncia dentro da amostra e é obtido a partir do

calculo do somatdrio dos valores das observacdes pela divisdo do quantitativo dessas

observagdes, conforme Equagéo (1.

T =

S|

ixi 1)

X : média aritmética;
n: nUmero de eventos;

X: valores da variavel em estudo.
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b) Mediana
A mediana é uma medida de tendéncia central que divide um conjunto guantitativo
ordenado de dados em duas partes iguais, 50% acima e 50% abaixo dela.
c) Variancia e Desvio Padrédo
A variancia é dada pela média dos quadrados dos desvios e representa uma medida

de dispersdo e serve para verificar o quanto a média (X) representa a populacéo analisada, e
é calculada conforme Equacéo 2.

1 < _
S = X; — X)? (2)
2

n—1

Em que:
S2= variancia;
Xi= Valores assumidos pela variavel em estudo

n=numero de componentes

O desvio padrdo é o uma medida de dispersdo dada pela raiz quadrada da variancia,

isto é: v/S2. O desvio padréo possui a mesma unidade de medida da média o que representa

uma facilidade de seu uso em relacdo a variancia.
d) Diagrama de caixa/boxplot

O diagrama de caixa/boxplot se trata de uma ferramenta grafica que permite uma boa
visualizacao das distribuicGes e valores discrepantes (outliers) dos dados. Nele séo inseridos
os valores de minimo, maximo, mediana, primeiro (Q1) e terceiro quartil (Q3). A Figura 5
ilustra um exemplo desse diagrama, onde o retangulo central possui trés linhas horizontais,
a do centro (interna) que representa a mediana dos dados, a de baixo que indica o primeiro
quartil e a linha superior do retangulo que indica o terceiro quartil. Os pontos, que as vezes
aparecem no grafico, indicam os outliers. De maneira geral, sdo considerados outliers todos
os valores inferiores Li= Q1-1,5dqg ou os superiores a Ls=Q3+1,5dq, em que dq é dado pela

diferenca entre o terceiro e primeiro quartil (Q1-Q3).
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Figura 5 — Modelo de grafico boxplot.
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v

Fonte: (OLIVEIRA, 2022).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO

O municipio de Luis Eduardo Magalhaes (LEM) esta situado no extremo oeste da

Bahia e integra a regido do médio rio S&o Francisco. Sua area territorial é de 4.036 km?, com
populacéo estimada de 92.671 habitantes (IBGE, 2021).

Localizado entre as coordenadas de referéncia: 11°51°8” ¢ 12°33°50°” de Latitude Sul

e 45°37°50” e 46°23°35” de Longitude Oeste, 0 municipio de LEM limita-se a oeste com o

estado de Tocantins, ao norte e leste com o municipio de Barreiras e ao sul com o municipio

de S&o Desidério (Figura 6).

Figura 6 - Localizagdo do Municipio de Luis Eduardo Magalhaes.
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Fonte: Castro et al (2010).

Luis Eduardo Magalhées esta em pleno desenvolvimento, se destacando no cenario
nacional pelo agronegdcio e pela agroindustria, possuindo o 7° maior PIB per capita do
estado da Bahia, com R$ 69.761,10 (IBGE, 2019).
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A éarea de estudo deste trabalho (Figura 7) é composta pela zona urbana de LEM,
conforme determinado no zoneamento do Plano de Desenvolvimento Urbano (PDU) do

municipio, composta por 169 kmz.

Figura 7 — Area de estudo.
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3.1.1 Geologia

Geologicamente, 0 municipio de Luis Eduardo Magalhées esta inserido na Bacia
Sanfranciscana que representa a cobertura fanerozoica do Craton do Sao Francisco. A Figura
8, traz 0 mapa de contextualizacdo tectbnica da Bacia Sanfranciscana destacando as suas
duas sub-bacias: Urucuia a norte e Abaeté ao sul (CARVALHO, 2022).

O Grupo Urucuia, depositado na Sub-Bacia Urucuia, por¢do norte da Bacia
Sanfranciscana, é composto pelas formacgdes Posse (Facies 1 e 2) na base e Serra das Araras
no topo. A sedimentacdo cenozoica (aluvionar, coluvionar e eluvionar) da Formacgéo
Chapadéo, identificadas em vocgorocas, cortes de estradas e vales das drenagens, recobre as
formagdes anteriores (CAMPOS E DARDENNE, 1997).
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Figura 8 - Mapa de contextualizacéo tectonica da Bacia Sanfranciscana destacando as suas duas

sub-bacia: Urucuia a norte e Abaeté ao sul sobre Modelo Digital de Elevacéo das Imagens SRTM.
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A Fécies | da Formacéao Posse é composta por arenitos que apresentam granulometria
que varia de muito fina, fina e média, bem maturos do ponto de vista textural e mineraldgico,
podendo ocorrer lentes e niveis conglomeraticos, de cimentacdo geralmente silicosa, cuja
sedimentacdo geralmente € associada ao sistema eolico de campos de dunas, em qualquer
posicdo estratigrafica, enquanto que a Fécies 2 é caracterizada por arenitos feldspaticos e
quartzo-arenitos, de coloracdo esbranquicada, granulometria fina, podendo ser argilosos ou
ndo, bem selecionados e com grau de maturidade inferior aos da faceis 1. Contém ainda, em
sua mineralogia feldspatos, epitodo, zircdo, turmalina e opacos como minerais acessorios.
Essa Faceis é resultado de um sistema de sedimentacdo fluvial entrelagado psamitico. A
Formacdo Serra das Araras é composta por arenitos (polimodais, silicificados, vermelhos e
com niveis amarelados), de maturidade composicional e imaturidade textural, por argilitos e
por conglomerados finos e grossos com coloracdo avermelhada, intercalados em bancos
plano-paralelos com espessuras que variam de 50 cm a 2 metros (CAMPOS E DARDENNE,
1997).

3.1.2 Geomorfologia

A érea do municipio de Luis Eduardo Magalhdes (LEM) apresenta-se no contexto
geomorfoldgico no dominio morfoestrutural da Cobertura Sedimentar do Rio Sdo Francisco
em seu primeiro nivel taxonémico de classificacdo. Ela é composta por chapaddes com baixa
declividades formadas no Fanerozéico, distribuidos em escala regional e agrupados. Em um
segundo nivel de classificacdo taxindbmica, LEM exibe duas regides geomorfoldgicas: as
Chapadas de Sao Francisco que compreendem 71,3% do municipio e caracterizam-se por
apresentarem superficies de formas aplanadas, e as Depressdes da Margem Esquerda do Séo
Francisco que compreendem 28,7% da area do municipio e compdem-se de sistemas planos

inclinados e levemente concavos, conforme ilustra a Figura 9 (CASTRO et al., 2010).
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Figura 9 - Classificacdo taxondmica geomorfoldgica (segundo nivel): regiGes geomorfoldgicas do
Municipio de Luis Eduardo Magalhédes-BA.
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Fonte: Modificado de Castro et al (2010).

Ja segundo os mesmos autores, as unidades geomorfoldgicas (terceiro nivel)
existentes no municipio dividem-se em: Topos que correspondem a 26% do territorio e
apresentam a maior altimetria no municipio; Chapadas Intermediarias que sdo compostas
por um conjunto de formas de relevo plano, constituindo 40% do municipio; Frentes de
Recuo Erosivo que compde 22% da area e sdo formadas por porgdes encaixadas entre as
chapadas e bases das vertentes, com relevo movimentado e alta declividade e que possuem
processo erosivos ativos; Planicies Intraplanalticas que representam 7% da regido e sdo
compostas por um conjunto de formas de relevo planas ou levemente onduladas; e Veredas
que constitui 3% do territério e sdo definidas como zonas deprimidas de forma ovalada,
linear ou digiforme associadas aos Chapad6es. Essa divisao esta ilustrada na Figura 10.
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Figura 10 - Classificacdo taxondmica geomorfoldgica (terceiro nivel): unidades geomorfolégicas
do Municipio de Luis Eduardo Magalhdes-BA.
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Fonte: Modificado de Castro et al (2010).

3.1.3 Pedologia

Os solos existentes na regido do municipio de Luis Eduardo Magalhdes sao

predominantemente Latossolos Vermelho-Amarelo (88,67%), Gleissolo Haplico (9,20%),

Neossolo Litdlico (0,03%) e Neossolo Quartzarénico (2,10%) (IBGE, 2022).

Estes solos possuem baixa fertilidade natural, sdo permeaveis, e com textura média

e/ou arenosa nas camadas mais proximas a superficie e em maiores profundidades as texturas
sdo0 mais pesadas chegando até argilosa (MORAES, 2003; FONTANA E OLIVEIRA, 2018).
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3.2 COLETA DE ENSAIOS E TRATAMENTO DE DADOS

O presente estudo se fundamenta na utilizacao de dois tipos basicos de dados: o mapa do

municipio de Luis Eduardo Magalhaes e os laudos de sondagem SPT.

3.2.1 Mapas

A Prefeitura Municipal de Luis Eduardo Magalhdes, por meio da Secretaria de
Infraestrutura, disponibilizou o mapa do municipio em formato de dwg, ou seja, em ambiente
CAD. Tal mapa foi utilizado para delimitacéo da area de estudo e para auxiliar na localizacao

dos enderecos onde foram realizados os furos de sondagem que ndo possuiam coordenadas.

3.2.2 Sondagens SPT

O processo de coleta e reunido dos boletins de sondagens foi realizado com as
empresas que trabalham com investigacdes geotécnicas na regido, construtoras prestadoras
de servicos da construcdo civil e com a Secretaria de Infraestrutura do municipio. Foram
adquiridos boletins em extensdo XLS e PDF.

Inicialmente foi realizado remotamente o georreferenciamento de todos os furos de
sondagem no visualizador Google Earth Pro. Nesta etapa foi utilizado o endereco, o croqui
de localizacdo do furo da sondagem e o0 mapa de zoneamento do municipio. Em muitos casos
a localizacdo aproximada do furo foi realizada pela identificacio do nome do
empreendimento constantes nas informacdes de cabecalho do laudo. Do total de 66 boletins
de sondagens 12 ndo continham informacg6es de localizagdo, 6 estavam situados fora do
perimetro urbano, apenas 48 puderam ser identificadas no perimetro urbano da cidade de
Luis Eduardo Magalhdes. Algumas sondagens empregadas neste estudo foram executadas
antes da atualizacdo da NBR 6484 (ABNT, 2020).

Em média, cada boletim registra 2 furos de sondagem, contabilizando 111 furos de
sondagem empregados neste estudo, sendo 30 m a maior profundidade atingida. Estes 111
furos distribuido na area de 169 km2, encontra-se dentro do padrdo utilizado no estudo
semelhante realizado por Tanaka (2015) para 0 municipio de Barreiras (vizinho ao LEM),

no qual foram empregados 106 furos para uma area de 152,37 km2.
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Observa-se na Figura 11 a distribuicéo irregular dos 111 furos pertencentes aos 48
boletins de sondagem, com maior concentracdo das sondagens na regido central da cidade

onde ocorre 0 maior numero de edificacOes.

Figura 11 - Localizacdo dos 111 furos dos 48 boletins de sondagem SPT inseridos no Google Earth
Pro.
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Fonte: Autora (2022).

A exemplo da Figura 12, em praticamente todos os laudos de sondagem constam as
seguintes informagdes:
- Proprietario da obra; Tipo de obra; Data; Local; Nimero da folha; Numero do furo; Cota
da boca do furo; Profundidade inicial do nivel da agua, quando ocorrer; Numero de
golpes/penetracdo; Grafico (Nimero de golpes x Profundidade); Classificagdo do tipo de
solo; Limite da sondagem; e Caracteristica do equipamento (amostrador).

Para compor o banco de dados geotécnico e estatistico foram utilizadas planilhas
eletrbnicas, para as quais foram compiladas as informacgdes contidas nos laudos de

sondagem.
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Figura 12 - Boletim de sondagem cedido pela Secretaria de Infraestrutura de LEM para
desenvolvimento da pesquisa.
WDS ENGENHARIA LTDA 0004/22
% WDS Sondagem de Reconhecimento a Percussao SP-01
... excenmann | Cliente: Pagina 11
: Obra: Data
Local: Luis Eduardo Magalhaes/BA 2010142022
Ext.: 50,8 mm |Altura de queda: 75 cm | Cota da boca do furo: 783,00 m | Ensaio de Avanco por Circulagzo de Agua
2 Amostrador Peso: 65 kgf ; = 7 . :
Int.: 34,9 mm E L 5 Revestimento: 8,00 m Inicio 10 min 20 min 30 min
scala vertical:  1:100
@ Revestimento: 63,5 mm | Sistema: Manual | Nivel d'agua: Ausente - - - -
Perfuracio: CA-Circulacio de Agua TC-Trado Concha Coordenadas: 12,089308°S; 45,779463°0
E N° de Golpes [8|g8| = A ia A = 5
.| Rev. /| Ensaio ﬁe— 2| € |Resisténcia a Penetragéo x Profundidad
S| Perf.| SPT | “Goamy s 10420 20430 ‘?;‘z)f Classificagao do Material
() 12 22 33| 1a+22 2a+32|8|8 38 0 10 20 30 40 50
N 4 o i i 4 0,00
§ © Areia argilosa. (-)
(=3 E|
SHIS| 1L 1 = 1,00
N ¥ 18|75|1| 2/33 2 1 E Areia pouco argilosa, vermelha
2 12 E ) 00| (25YRIAIB), fofa. (1)
= = »
3 18| - |1 E Areia pouco argilosa, vermelha
< 48 83 o (2,5YR/4/6), fofa. (2)
o i
| as] - |1 SE Areia pouco argilosa, vermelha
¥ 3 1 00 |__(2.5YRIAIB), fofa. (3)
1_811—5 1| 2/33 > |1 ' Areia pouco argilosa, vermelha
. 15 E _— (2,5YR/4/6), fofa. (4)
ﬁ%j_ 233 | 5, |4 ' Areia argilosa, vermelha
;s 15 E - (2,5YR/4/6), fofa. (5)
—| 1 = d s .
15|2=] 1 2 E Areia argilosa, vermelha
15| E )
3 18 el <6 (10R/4/8), fofa. (6)
ﬁf—sl 3 4 |1 ' Areia argilosa, vermelha
15 s ] (10R/4/8), fofa. (7)
<l |22 e 8,00 . -
[} 1513513 4 5 |2 [~3 Areia argilosa, vermelha
g 15 E (10R/4/8), pouco compacta. (8)
2 = 9,00
15 13—5 5| 5 8 |2 E Areia argilossiltosa, vermelha
p 15 E (10R/4/8), pouco compacta. (9)
i3, E 10,00
15 13—5 3| 6 6 |2 E Areia argilossiltosa, vermelha
’ 15 E (10R/4/8), pouco compacta. (10)
k] E 11,00
15 13—5 4| 6 7 2 E Areia argilossiltosa, vermelha
4 15 E (10R/4/8), pouco compacta. (11)
i3 E 12,00
15 14—5 4| 7 8 |2 E Areia argilossiltosa, vermelha
15 E (10R/4/8), pouco compacta. (12)
3|, S 13,00 - - -
157514 7 8 |2| |F1 Areia argilossiltosa, vermelha
, 15 E (10R/4/8), pouco compacta. (13)
ﬁ%g 7 10 3 12,90 Areia argilossiltosa, vermelha
15 31 3 (10R/4/8), medianamente
A E 15,00~ compacta. (14)
— 15%% 14 15 |3 E 15,45, Areia argilossiltosa, vermelha
a2 3 (10R/4/8), medianamente
E compacta. (15)
E LIMITE DE SONDAGEM
3 Obs.: Paralisada por definigdo do
o1 contratante ou seu preposto
33 (5.2.4.1/6.2.4.1 NBR 6484:2020). |o
€7 S
Compacidade/Consisténcia 1 4 5 6 §
Areias ou siltes arenosos Fofa(o) Pouco compacta(o) Medianamente compacta(o) Compacta(o) Muito compacta(o) | — o
Argilas ou siltes argilosos Muito mole | Mole Média(o) _ Rija(o) /| Muito rija(o_) Dura(o) |2
Rua Princesa Isabel, 534, Centro, Barreiras-BA| Resp- Técnico =
CNPJ: 19.891.447/0001-26 — (77) 3613-2534 ;
diretoria@wdsengenharia.com S

Fonte: WDS Engenharia, fornecido pela Secretaria de Infraestrutura de LEM.

3.2.3 Estatistica Descritiva

Com o valores de Nspt para as respectivas profundidades, foi realizada uma analise

estatistica descritiva, onde foi possivel ter uma visdo global destes dados.
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A partir dessa analise, com os valores de minimo, maximo, primeiro quartil
(primeiros 25% dos Nspt), mediana e terceiro quartil (Ultimos 25% dos Nspt), foi realizada
a confeccédo do grafico Boxplot ou diagrama de caixa, que permitiu visualizar a distribuicéo
e valores discreprantes (outliers) dos dados, fornecendo assim um meio complementar para
realizar uma analise comparativa entre os valores de Nspt para as respectivas profundidades,
tendo nas primeiras profundidades uma quantidade maior de dados a serem analisados.

Realizadas as analises iniciais dos dados, foi possivel iniciar o processamento em
ambiente SIG, utilizando software QGis. Essa fase envolveu a consolidacdo e o
georreferenciamento dos dados adquiridos e elaboracéo de mapas da cidade de Luis Eduardo
Magalhées.

3.2.4 Avaliacdo e Mapeamento dos Nspts ao longo das profundidades

Para a confec¢cdo dos mapas de avaliacdo dos indices de resisténcia do solo, numero
Nspt, levou-se em consideracdo, inicialmente a proximidade dos pontos o que poderia
prejudicar a analise e dessa forma procedeu-se com a utilizacdo de apenas 1 furo por
sondagem, totalizando assim 48 pontos. A selecdo deste dado em relacdo aos demais de um
mesmo boletim deu-se observando os furos que apresentam caracteristicas semelhantes (tipo
de solo, resisténcia) e assim foi escolhido o que apresentava a maior profundidade,
permitindo assim analisar 0 maior nimero de camadas do solo. No caso que os furos
possuiam os mesmos valores de profundidade, foi selecionado aquele que apresentava o
menor valor da somatdria dos Nspts, ou seja, a menor resisténcia ao longo do perfil.

Como as informacdes do solo (nimero N, granulometria etc) sdo indicadas para cada
metro ao longo do perfil e, com intuito de evitar um excesso de mapas semelhantes no estudo,
foi definido que seriam gerados mapas a cada 5 metros (1, 5, 10, 15 e 20 metros). Foi gerado
também, um mapa para a profundidade de 3 metros com intuito de verificar o
comportamento da resisténcia para as camadas iniciais do solo, item essencial para verificar
a possibilidade de fundacdo rasa, conforme ressalta Rebello (2008). A relagdo dos pontos
utilizados consta no APENDICE A.

3.2.5 Mapeamento dos tipos de solos

Seguindo a mesma metodologia de analise do nimero N, foi realizado mapeamento

das camadas de solo dos boletins de sondagens nas profundidades de 1, 3, 5, 10, 15 e 20
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metros, objetivando descrever o solo de LEM conforme a sua granulometria. Para cada tipo
de solo se adotou um atributo, onde foram utilizados os parametros conforme a Tabela 4:

Tabela 4 - Atributos associados a granulometria para classificagdo dos solos.
Granulometria Atributo
Areia 1
Areia Argilosa
Areia Siltosa
Areia Siltoargilosa/argilosiltosa
Argila Arenosa
Argila Siltoarenosa/arenosiltosa
Silte Argiloarenoso/arenoargiloso
Silte Arenoso
Silte argiloso com pedregulhos

OO (N0~ WIN

Fonte: Autora (2022.

No APENDICE B encontra-se a relacdo dos tipos de solos para as profundidades

analisadas.

3.2.6 Andlise e mapeamento dos dados de impenetravel

O item 5.2.4.5 da NBR 6484 (2020) estabelece que um dos critérios de paralisacao
do ensaio SPT é o de impenetrabilidade ao trépano. Dessa forma, um dos itens analisados
nos boletins de sondagem foi levantar quais dos furos e as profundidades que estes atingiram
0 impenetravel.

Dos 48 boletins com 111 furos, apenas 21 furos atingiu o impenetravel, conforme
APENDICE C. Os outros ensaios foram paralisados por solicitacio do cliente.

Foi gerado um mapa em ambiente SIG, utilizando os 21 furos dos 111, que pode
nortear para as possiveis profundidades de impenetrabilidade do solo de LEM e contribuir

para novos estudos na area.

3.2.7 Anélise dos dados de nivel d’agua

Utilizando a mesma metodologia do impenetravel foi gerado um mapa em ambiente
SIG para os furos que constavam o nivel d’agua. Dos 111 furos analisados, apenas em 20
era informada a existéncia de nivel d’agua e, destes, foi verificado que, 04 furos (Quadro 2)
apresentavam a caracteristica de se tratar de aquifero suspenso, pois o referido nivel d’agua

sO constava em 1 metro da sondagem, ou seja, na profundidade seguinte o nivel d’agua
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desaparecia. O APENDICE D apresenta a relacdo dos furos com as respectivas
profundidades onde foram encontrados o nivel d’agua.

Durante a confeccdo do mapa com os dados do nivel d’agua foram geradas drenagens
a partir do Modelo Digital de Elevacdo (MDE) obtido pelo satélite ALOS (Advanced Land
Observating Satellite) por meio do sensor PALSAR (Phased Array type L-band Synthetic
Aperture Radar) que € capaz de adquirir imagens tanto diurnas como noturnas e em qualquer
condicdo atmosférica (BARBOSA; CICERELLI; ALMEIDA, 2019). O MDE é uma
importante fonte de dados que permite realizar o mapeamento e a caracterizacao quantitativa
de algumas areas da superficie terrestre (MACEDO E SURYA, 2019).

Foi verificado também o periodo de realizacdo da sondagem que atingiram o nivel
fredtico constante no Quadro 3 e observado o balanco hidrico climatoldgico realizado por
Gaspar (2006), conforme Figura 13 para verificar se esses boletins foram realizados no
periodo mais critico (retirada de &gua do aquifero Urucuia) ou no periodo de déficit de agua

no sistema.

Quadro 2 — Dados descartados.

Prof. Nivel d'agua (m) Més da sondagem
16,12 a 17,30 abril
16,61 a 17,64 abril
14,43 a 15,82 abril
15,14 a 16,79 abril

Fonte: Autor (2022).

Quadro 3 — Meses de realizacdo das sondagens gue atingiram o nivel d’agua.

Més da Més da Més da
Prof. Nivel (Sgggmagb?’?a Prof. Nivel sc(Jjnudlﬁge? Prof. Nivel sondagem
d'agua (m) fevereiro) - d'agua (m) setembro) - d"agua (m) (outub_ro) §
Excesso Déficit Reposicao
9 Fevereiro 11 Maio 6 Outubro
10 Fevereiro 11 Maio 11 Outubro
17 Marco 12 Junho
18 Marco 17 Julho
9 Julho
17 Agosto
17 Agosto
17 Agosto
17 Agosto
10 Setembro

Fonte: Autor (2022)
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Figura 13 — Balanco hidrico climatoldgico para estacdo Barreiras.
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Fonte: Gaspar (2006).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste item sdo apresentados a analise descritiva e 0s mapas geotécnicos associados
as investigacdes geotécnicas do solo do perimetro urbano do municipio de Luis Eduardo
Magalhdes. Nota-se ainda, &reas que ndo possuem sondagens que podem ser
complementadas por meio de outras pesquisas como intuito de ampliar ou detalhar este

estudo.

4.1 ANALISE ESTATISTICA

Os valores minimo, médio e maximo de Nspt para os 111 furos foram plotados no
gréfico da Figura 14. A partir deste grafico é possivel realizar uma anélise comparativa entre
os valores de Nspt para as respectivas profundidades e assim verificar o comportamento da

resisténcia do solo ao longo das camadas.

Figura 14 - Valores minimo, médio e maximo dos Nspt
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Fonte: Autora (2022).
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Na Figura 14 os valores minimos com Nspt < 5 golpes seguem sem variagdo
significativa até os 19 metros de profundidade, a partir desta ocorre um incremento no valor
do Nspt permenecendo com valores entorno de 5 golpes até atingir a profundidade de 23 m.
A partir de 23 m até 25 m os valores de Nspt passam de 5 golpes para proximo de 20 golpes,
um incremento de 15 golpes num intervalo de 2 m de espessura. Dos 25 m a 28 m pemanece
quase constante oscilando proximo aos 20 golpes. Ao superar os 28 m de profundidade o
Nspt aumenta significantimente superando o valor de 30 golpes a profundidade de 30 m.
Para esta profundidade de 30 m e Nspt>30 golpes convergem também os valores médio e
maximos.

Os valores médios seguem paralelos aos valores minimos até a profundidade de 5 m,
com valores de Nspt < 5 golpes, a partir desta profundidade ocorre um suave e quase
constante incremento nos valores de Nspt até atingir 20 golpes a profundidade de 23 m. Entre
0s 23 me 27 m ocorre um pico que atinge valor >35 golpes a 25 m de profundidade, recuando
aos 20 golpes na profundidade de 27 m, quando passa a aumentar o valor de Nspt até igualar
aos valores maximos e minimos a profundidade de 30 m (Figura 14).

Os valores dos maximos Nspts oscilam bastante registrando picos nas profundidades
1 m (=35 golpes), 6 m (~41 golpes), 12 m (~61 golpes), 18 m (~55 golpes) e 25 m (~62
golpes). Nos intervalos das profundidades de 1,5 ma5m,9me 10 m, 26 m e 29,5 m os
Nspt maximos apresentam valores < 30 golpes, para 0os demais intervalos de profundidade
até atingir os 30 m, os Nspt maximos apresentam valores > 30 golpes (Figura 14).

Essa tendéncia de aumento da resisténcia e proximidade dos valores minimos,
médios e maximo de Nspt, observada principalmente a partir da profundidade de 27 metros
apresentados no grafico podem ser relacionados a ocorréncia de estruturas silicificadas
(material rochoso muito duro) comumente presentes no interior da Formacdo Serra das
Araras (CARVALHO, 2022).

O pardmetro do Nspt médio €é importante, pois indica se ha uma
téndencia/nivelamento da resisténcia do solo nestas camadas e auxiliam na previsédo de
problemas das fundagfes. Para Nspt superiores a 30 golpes sugerem a existéncia de solos
resistentes e estaveis sem necessidade de estudos geotécnicos complementares para a
solucgéo dos problemas comuns da engenharia. Ja valores de Nspt inferiores a 5 golpes indica
que o solo é compressivel e pouco resistente e as solu¢des produzidas ndo devem se basear
somente nesse parametro (SCHNAID, 2000).

Essa variabilidade dos valores de Nspt (minimo, médio e maximo) para a uma mesma

profundidade, constatada em alguns pontos, para a regido da cidade do municipio de LEM,
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também foi encontrada no trabalho de Pimentel (2015) realizado para as regides de Fortaleza
(CE). Ele subdividiu a cidade em 23 regides de 1kmz2. O critério da subdivisdo era que cada
area possuisse caracteristicas geotécnicas semelhantes. Ele observou que ao longo de uma
mesma profundidade a variacdo de Nspt era acentuada para uma mesma regido e para regides
distintas era ainda maior.

Os valores de Nspt (minimo, mediana e méximo) foram plotados no grafico de
diagrama de caixa/boxplot (Figura 15) que se trata de uma ferramenta grafica que permite
uma boa visualizacdo das distribuicdes e valores discrepantes (outliers) dos dados.

A anélise deste gréafico trouxe os pontos onde ocorrem uma grande variacdo dos
dados (outliers). Valores de Nspt com essa caracteristica, tém que ser utilizado com cautela
em suas aplicacOes para nao levar a ocorréncia de erros.

Pode-se observar que até 4 metros ocorre relativamente pouca variabilidade dos
dados com valores, que variam em torno de um Nspt igual a 4. Considerando o tamanho da
area de analise e os diversos efeitos que podem causar alteracdo do Nspt (como variagdo de
umidade, condi¢des dos equipamentos, entre outros aspectos), pode-se considerar que 0s
dados sdo homogéneos até 4 metros.

A medida que se aumenta a profundidade de analise, a partir de 5 metros, constata-
se maior variabilidade dos dados com aumento da mediana dos Nspts, e maior presenca de
outliers.Os valores de desvio padrdo e variancia da amostra podem ser observados no
APENDICE E.

Essa variabilidade dos valores de Nspt encontrada no solo de LEM é caracteristica
de solos sedimentares, conforme reforca Morossino (2021) para o estudo realizado no bairro
Jureré em Florianolis (SC) para as camadas de 4 a 8 metros de profundidades.

Essa variacdo dos valores de Nspt em maiores profundidades é representativa da
prépria variabilidade das condi¢6es do solo, sendo necessario avaliar os efeitos dos valores

minimos ou médios de resisténcia na confeccdo do projeto (SCHNAID, 2000).
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Figura 15 - Boxplot: valores de Nspt nas profundidades de 1 a 30 m e pontos com outliers.
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4.2 MAPEAMENTO DO Nspr NA CIDADE DE LEM

O mapeamento geotécnico com base nos ensaios SPT é apresentado nas Figuras n°
16, 17, 18, 19, 20 e 21. Os mapas estdo em escala de 1:100.000 e retratam os valores obtidos
para a resisténcia Nspt das camadas com profundidades de 1, 3, 5, 10, 15 e 20 metros durante
a execucao do ensaio.

A partir das tonalidades apresentadas nos mapas, observa-se que para as primeiras
profundidades analisadas (1, 3 e 5 metros), na maioria dos pontos, os valores sdo menores
que 10 golpes. Observa-se um aumento na resisténcia na profundidade de 10 metros,
entretanto, uma parcela consideravel da amostra apresenta de valores inferiores a 10 golpes.

Verifica-se também que alguns pontos da zona urbana de LEM possuem resisténcia
maiores que em outros pontos. Essa variabilidade de dados é encontrada também no trabalho
desenvolvido por Pereira, Santos e Riboli (2019) para area urbana do municipio de Frederico
Westphalen (RS), onde os valores de resisténcia a penetracdo do solo (Nspt) apresentam
oscilacdes tanto para uma mesma profundidade, quanto para profundidades diferentes.

Esse parametro de resisténcia do solo influencia na escolha do tipo de fundagéo que
pode ser adotada nos projetos, impactando diretamente nos custos finais da obra. Haja vista
que, fundacdes profundas, que sdo as executadas em valores superiores a 3 metros de
profundidade, sdo mais caras que as fundacdes rasas (REBELLO, 2008).

De forma geral, pode-se concluir que, de acordo esses dados, o solo do perimetro
urbano de Luis Eduardo Magalhées apresenta baixa resisténcia em suas camadas iniciais.

Isso, tem aplicabilidade principalmente na engenharia das fundac@es para se escolher
0 tipo de estrutura a ser empregada, pois conforme ressalta Rebello (2008) considera-se
técnica e economicamente adequado o uso de fundacdes diretas rasas quando o nimero de
golpes SPT for maior ou igual a 8 e a profundidade méaxima dessa fundac&o néo ultrapassar
2 metros. Sendo assim, de modo geral, ndo se aconselha a utilizagdo de fundacgdes diretas
rasas no solo da cidade de Luis Eduardo Magalhaes, sem analisar a viabilidade técnica e
econdmica destas.

Esses resultados sdo importantes, pois quando comparado aos resultados obtidos no
trabalho de Tanaka (2015) realizado para o municipio de Barreiras (vizinho ao LEM),
mostram o quanto os solos dessas areas sao distintos, tanto no requisito da resisténcia quanto
da granulometria. Desta forma, diante do apresentado e para os pontos analisados conclui-
se que o solo da sede do municipio de Luis Eduardo Magalhées possui, em suas camadas

iniciais, valores de resisténcia menores que os da sede do municipio de Barreiras.
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Comparando-se também os resultados obtidos neste trabalho com o estudo realizado

por Xavier (2020) observa-se também uma disting&o entre os solos no quesito da resisténcia,

para a regido de Chapecé (SC). A partir dos 10 metros de profundidade o solo da regido

apresenta valores de Nspt superiores a 30 e a partir dos 20 metros a maioria dos dados

possuem Nspt acima de 40, fato ndo observado para a maioria dos furos para estas

profundidades neste estudo.

Cabe destacar que, as distin¢Bes apresentadas do solo de LEM com o de Barreiras

(BA) e Chapeco (SC), por exemplo, podem ser explicadas pelas diferencas geologica e

geomorfoldgica dessas regides, apresentada nos respectivos estudos.

Figura 16 — Mapa de Nspt a profundidade de 1 metro.
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Figura 17 — Mapa de Nspt a profundidade de 3 metros.
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Figura 18 — Mapa de Nspt a profundidade de 5 metros.
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Figura 19 — Mapa de Nspt a profundidade de 10 metros.
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Figura 20 — Mapa de Nspt a profundidade de 15 metros.
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Figura 21 — Mapa de Nspt a profundidade de 20 metros.
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4.3 MAPEAMENTO DOS TIPOS DE SOLOS

Os mapas foram desenvolvidos no software QGIS em escala de 1:115.000 e retratam
as caracteristicas do solo encontradas pela analise tatil visual durante o ensaio SPT (Figuras
n° 22, 23, 24, 25, 26 e 27). Os resultados nos mapas sdo apresentados de acordo as
tonalidades e os boletins de sondagem e ressaltam que, nos pontos analisados, o solo de Luis
Eduardo Magalhdes possui caracteristicas predominantemente arenosa com porcdes de
argila e em alguns pontos com presenca de silte.

Dos pontos onde foram realizadas as sondagens as amostras foram classificadas em
61,23% das camadas como material arenoso, 30,43% em argila, 8,19% em silte e 0,16% de
material classificado como pedregulho.

Esta variacdo granulométrica representa a composi¢cdo da Formacdo Chapaddo
formada por depdsitos transportados (collvio-aluvionar) e por material residual (eluvionar),
este Gltimo situado a maiores profundidades, pode ser relacionado a alteragdo dos arenitos
da Formacdo Serra das Araras. Solos coluviais sdo normalmente desvantajosos para projetos
de engenharia, pois sdo inconsolidados, permeaveis, sujeitos a escorregamentos e 0S
aluvionares, embora sejam fonte de materiais de construcao, sdo ruins matérias de fundacgdes
(CHIOSSI, 1979).

Ressalta-se que, mesmo em profundidades maiores que possuem uma quantidade
menor de dados, como de 15 e 20 metros, tais propriedades apresentam essa tendéncia.

Esse resultado € interessante e quando associado ao Nspt corrobora com a
classificacdo em relacdo a compacidade do solo conforme apresenta a NBR 6484 (ABNT,
2020) descrita no Quadro 1. Os solos arenosos apresentam caracteristicas com compacidades
variando de fofas a medianamente compactas e o0s solos argilo-arenosos variam de muito
mole arijo.

O grau de compacidade é um ponto importante a ser observado na engenharia civil,
pois segundo Rebello (2008), pode influenciar no grau de deformacéo e consequentemente
prejudicar o comportamento das estruturas.

E importante destacar que, os mapas apresentados servem como diretrizes para
realizar uma estimativa do tipo de solo que tende a ser encontrado na regido do LEM para a
profundidade desejada. Entretanto, esse estudo nédo substitui a necessidade de investigactes
geotécnicas pontuais, mas podem auxiliar para verificacdo dos resultados das sondagens

posteriormente contratadas.
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Figura 22 — Mapa da Granulometria dos solos a 1 metro.
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Figura 23 — Mapa da Granulometria dos solos a 3 metros.
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Figura 24 — Mapa da Granulometria dos solos a 5 metros.
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Figura 25 — Mapa da Granulometria dos solos a 10 metros.
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Figura 26 — Mapa da Granulometria dos solos a 15 metros.
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Figura 27 — Mapa da Granulometria dos solos a 20 metros.
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4.4 MAPEAMENTO DO IMPENETRAVEL

O mapa da Figura 28 foi gerado em escala de 1:100.000 com as profundidades dos
pontos que atingiram o impenetravel. As tonalidades mais claras referem-se a impenetraveis
mais superficiais e os locais com coloragdo mais escura possuem profundidades maiores de
impenetravel. Observou-se que as regides sdo marcadas pela superficie do impenetravel em
profundidades consideraveis, sendo a menor profundidade atingida de 7 metros e 0 maior
valor de 25 metros. Quantitativamente, constata-se que os valores de 9, 17 e 20 metros séo
0S que mais se repetem. Dos 21 pontos analisados, 17 encontram-se acima de 10 metros, o
que corrobora ainda mais com as andlises de resisténcia apresentadas anteriormente,
reforcando a existéncia de baixos valores de resisténcia nas primeiras camadas do solo de
LEM.

Figura 28 — Mapa das sondagens que atingiram o impenetravel.
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Os picos de médio e maximo Nspt apresentados no grafico da Figura 14 e ao
impenetravel, podem ser relacionados a ocorréncia de estruturas silicificadas (material
rochoso muito duro) comumente presentes no interior da Formacao Serra das Araras e que

aflora regionalmente nos abatimentos de solo e nas erosdes (CARVALHO, 2022).
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4.5 MAPEAMENTO DO NIVEL FREATICO

O mapa da Figura 29 foi gerado em escala de 1:100.000 com as profundidades dos
pontos que atingiram o nivel d’agua. As tonalidades mais escuras indicam profundidades
maiores e as mais claras as menores. Observa-se uma pequena quantidade de pontos (16
furos) que atingiram o nivel em relacdo ao total de 111 pontos. Nota-se, proporcionalmente,
que o numero de furos em que o nivel d’agua foi encontrado ¢ maior para a camada de 17
metros de profundidade em relagdo ao demais. Esta informacdo é corroborada pelos niveis
estaticos de 10 pocos SIAGAS registrados no perimetro urbano do LEM, cuja profundidade
média do de 20,4 m, pode variar entre 0 minimo de 17 m e o maximo de 30 m. No portal do
RIMAS (Rede Integrada de Monitoramento das Aguas Subterraneas) da CPRM foi realizada
a andlise do poco de monitoramento mais proximo ao perimetro urbano do LEM (Fazenda
Johd) e verificou-se que o nivel d’agua encontrava-se em 33,3 metros.

Sales (2013) realizou a analise de 96 pocos dentro da area urbana de Luis Eduardo
Magalhaes, encontrando profundidades do nivel estatico maiores que 50 metros. Estas
ocorréncias de nivel estatico profundo explica a pequena quantidade de furos que atingiram
o nivel d’agua.

Outra observacdo importante e que reforca esse resultado é que no mapa gerado, 0s
pontos onde foram identificados a existéncia de nivel d’agua coincidem ou sdo muito
préximos as drenagens geradas a partir do Modelo Digital de Elevacéo das Imagens ALOS
PALSAR. Que mesmo sendo locais que atualmente ndo possuem um curso hidrico, o nivel
freatico pode apresentar-se a menores profundidades.

Da andlise do periodo de realizacdo da sondagem verificou-se que o maior
quantitativo de dados se encontra no periodo de déficit de agua do sistema (10 furos) e em
04 furos o nivel d’agua foi encontrado no periodo de excesso de dgua no sistema e em apenas
02 furos foi localizado o nivel d’agua no periodo de reposicéo dessa agua. Esses parametros
sdo importantes, pois esse periodo que foi realizada a sondagem pode influenciar na

profundidade daquele nivel d’agua encontrado e na existéncia de nivel freatico suspenso.
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Figura 29 - Mapa de drenagens e das sondagens que atingiram o nivel d’agua.
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5. CONCLUSOES

A caracterizacdo do solo no qual se pretende construir € essencial para o
desenvolvimento das atividades de engenharia e urbanistica das cidades. Ela garante
estabilidade, seguranca, economia e conforto aos envolvidos no processo construtivo.

O material produzido neste estudo preliminar, pode ser Util para as analises iniciais
do comportamento geotécnico do solo de Luis Eduardo Magalhées e podera servir como
base para trabalhos futuros.

Em relacdo a andlise dos boletins, confeccdo dos graficos e mapas conclui-se que:

e Os valores de minimos com Nspt <5 golpes seguem sem variacao significativa até
0s 19 metros de profundidade;

e Os valores de Nspt médio seguem paralelos ao Nspt minimo até a profundidade de 5
metros, a partir desta profundidade ocorre um suave e quase constante incremento
nos valores de Nspt até atingir 20 golpes a profundidade de 23 m.

e Os valores dos maximos Nspts oscilam bastante. Nos intervalos das profundidades
del5ma5m,9me 10 m, 26 me 29,5 m os Nspt maximos apresentam valores <
30 golpes, para os demais intervalos de profundidade até atingir os 30 m, os Nspt
maximos apresentam valores > 30 golpes

e Com a confeccdo do grafico boxplot foi possivel verificar as profundidades onde
ocorrem as variagdes nos dados (outliers). Até os 4 metros de profundidade ocorre
relativamente pouca variabilidade dos valores de Nspt. A medida que se aumenta a
profundidade de andlise, a partir de 5 metros, constata-se maior variabilidade dos
dados com aumento da mediana dos Nspts, e maior presenca de outliers

e Osolode Luis Eduardo Magalhées possui caracteristica predominantemente arenosa
com porcdes de argila e em uma quantidade menor de silte;

e O solo analisado apresenta baixos valores de resisténcia Nspt nas camadas iniciais
com valores inferiores a 10 golpes o que pode influenciar no modelo de fundacéao a
ser empregado;

e Devido a predominancia de valores baixos do Nspt (inferiores a 10 golpes) ndo é
aconselhado a utilizacdo de fundacdes diretas rasas no solo da cidade de Luis
Eduardo Magalh&es sem uma analise prévia das condi¢fes técnica e econdémica para
0 emprego das mesmas.

e Poucos furos atingiram o impenetravel,
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O mapa dos pontos que atingiram o nivel fretico da regido mostra que 0s poucos
locais onde foram identificados o nivel d’agua sdo pontos de drenagem natural
geradas a partir do modelo de elevagdo do terreno;

Estudos preliminares a partir de resultados demonstrados neste trabalho podem

sugerir até mesmo a viabilidade ou inviabilidade técnica-econémica para determinados

projetos de engenharia. Estas informacdes podem ser utilizadas estrategicamente no

direcionamento de novas sondagens SPT e como subsidio para a locagdo de novas

construgdes realizadas pela Prefeitura Municipal de Luis Eduardo Magalhdes, por outros

Orgdos publicos e empresas do setor privado.

Diante disso seguem algumas sugestfes de pesquisas que podem ser realizadas no

municipio de Luis Eduardo Magalh&es-BA:

Realizacdo de mais ensaios SPT nas regides ndo mapeadas, ampliando assim a area
de estudo, viabilizando a utilizacdo de métodos geoestatisticos;

A partir da geracdo de novos dados, criar um mapa das profundidades que atingem o
impenetravel e realizar a comparagcdo com o resultado obtido neste estudo;

Criacdo de um banco de dados em ambiente SIG, associando os pontos utilizados
neste trabalho;

Fazer um mapeamento do nivel freatico, agregando ao banco de dados 0s pocos
existentes na regido e realizar a comparagdo com o resultado obtido neste estudo;
Mapeamento da coloracgéo e consisténcia dos solos dos locais sondados;

A partir de outros parametros e em conjunto com os obtidos nas sondagens SPT

avaliar o grau de colapsidade do solo da regido.
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APENDICE A - Valores do Nspt para as profundidades onde foi realizado o mapeamento

geotécnico.
Coordenadas (UTM)
N° da Nspt Nspt Nspt Nspt Nspt Nspt X v
sondagem 1m 3m 5m 10m 15m 20m

1 1 1 6 10 36 35 414788 8661921
2 2 5 30 413569 8662534
3 5 8 5 25 419610 8667015
4 3 6 8 28 415662 8660120
5 1 2 4 15 418980 8664526
6 9 2 3 10 8 415839 8663817
7 22 3 4 9 23 414076 8663683
8 1 1 3 420608 8666248
9 5 6 8 9 414567 8667506
10 5 10 9 10 413840 8667815
11 6 2 2 5 9 414507 8664455
12 4 2 3 10 414513 8664420
13 2 3 7 14 16 17 415775 8661478
14 2 3 5 415757 8661517
15 2 4 6 9 411305 8664865
16 2 3 3 4 413844 8662010
17 2 3 16 12 12 15 413869 8662019
18 2 3 4 11 18 22 414975 8662461
19 2 3 6 13 15 413358 8661570
20 2 3 4 12 13 416341 8664587
21 2 4 12 14 416374 8664599
22 2 3 12 1 21 416382 8664550
23 3 5 9 409403 8661816
24 2 2 2 12 409411 8661798
25 4 4 7 2 16 414523 8667404
26 4 2 3 4 13 38 415615 8661590
27 3 2 4 12 415785 8661495
28 2 3 4 10 415565 8661311
29 2 2 3 413750 8665412
30 2 2 2 10 21 412459 8663152
31 3 4 6 414246 8667540
32 3 2 3 10 24 414262 8667529
33 7 3 3 8 26 414897 8664380
34 2 2 2 9 35 414918 8664382
35 4 2 6 16 18 415255 8662930
36 1 2 2 2 7 25 415285 8663496
37 2 4 4 12 415259 8663464
38 2 4 6 5 5 412545 8661693
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39 2 2 3 10 5 413254 8662480
40 4 2 2 6 416222 8663729
41 9 4 6 10 14 415251 8664112
42 2 2 5 10 17 415242 8664098
43 2 3 2 13 413803 8663705
44 2 2 2 417205 8666689
45 8 17 4 414166 8667660
46 2 2 4 8 38 416169 8661563
47 2 5 10 26 415779 8661638
48 5 3 3 9 24 415802 8661093
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APENDICE B - Tipos de solos para as profundidades que foi realizado o mapeamento geotécnico.

Coordenadas
UTM
N° da Tipo de Solo a Tipo de Solo a Tipo de Solo a Tipo de Solo a Tipo de Solo a Tipo de Solo a X v
Sondagem im 3m 5m 10m 15m 20m
1 Areia Areia Areia Areia Siltosa Areia Siltosa 414788 | 8661921
2 Silte Argilo- Silte Argilo- Silte argiloso 419633 | 8667028
Arenoso Arenoso
3 Silte Argilo- Silte Argilo- Silte Argilo- Argila Silto- 413569 | 8662534
Arenoso Arenoso Arenoso Arenosa
. . . . . Areia Silto-
4 Silte Arenoso | Silte arenoargiloso | Silte arenoargiloso Argilosa 415662 | 8660120
5 Silte Argilo- Silte Argilo- Silte Argilo- Silte Argilo- Silte Argilo- 419092 | 8665114
Arenoso Arenoso Arenoso Arenoso Arenoso
6 Silte Arenoso Silte Arenoso Silte Arenoso Silte Arenoso Silte Arenoso Silte Arenoso 414091 | 8663688
7 Areia Argilosa Areia Argilosa Areia Argilosa Areia Argilosa Areia Argilosa S'g?éﬁ;%go' 415839 | 8663817
8 Areia Argilosa Areia Argilosa Areia Argilosa 420608 | 8666248
9 A,r:rlgi ISO';;O' Areia Argilosa Areia Argilosa Areia Argilosa 414567 | 8667506
10 Areia Areia Arela_Sllto- Avreia Silto- Arela_Sllto- 413840 | 8667815
Argilosa Arenosa Argilosa
11 Areia Areia Areia Areia Silto- Areia Silto- 414507 | 8664455
Argilosa Argilosa
12 Areia Areia Argilosa Areia Argilosa Areia Argilosa 412410 | 8662632
13 Areia Argilosa Areia Argilosa Areia Argilosa Areia Areia Areia 415775 | 8661478
14 Areia Argilosa Areia Argilosa Areia Argilosa Areia Argilosa Areia Argilosa Areia Argilosa | 413826 | 8664657
15 Areia Argilosa Areia Argilosa Areia Argilosa Areia Argilosa Areia Argilosa Areia Argilosa | 411305 | 8664865
16 Areia Argilosa Areia Argilosa Areia Argilosa Areia Argilosa Areia Argilosa Areia Argilosa | 413443 | 8665797
17 Areia Argilosa Areia Argilosa Areia Argilosa Areia Argilosa Areia Argilosa Areia Argilosa | 413869 | 8662019
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18 Areia Argilosa Areia Argilosa Areia Argilosa Areia Argilosa Areia Areia 415034 | 8662443
19 Areia Argilosa Areia Argilosa Areia Argilosa Areia Argilosa Areia Argilosa Areia Argilosa | 413401 | 8661539
20 Areia Argilosa Areia Argilosa Areia Argilosa Areia Argilosa Areia Argilosa Areia Argilosa | 417943 | 8664713
21 Areia Argilosa Areia Argilosa Areia Argilosa Areia Argilosa Areia Argilosa Areia Argilosa | 416374 | 8664599
22 Areia Argilosa Areia Argilosa Areia Argilosa Areia Argilosa Areia Argilosa Areia Argilosa | 422211 | 8666470
23 Areia Argilosa Areia Argilosa Areia Argilosa Areia Argilosa 409411 | 8661798
24 Argila Arenosa Argila Arenosa Argila Arenosa Argila Arenosa Argélia; tﬁ;aeno- Areia 413078 | 8663949
. . . . . Areia Silto-
25 Areia Areia Areia Areia Areia Argilosa 414523 | 8667404
Argila Areno- Argila Areno- Argila Areno- Argila Areno- Areia Silto-
26 Siltosa Siltosa Siltosa Siltosa Argilosa 415615 | 8661590
97 Argll_a Areno- Argll_a Areno- Argll_a Areno- Argll_a Areno- 415785 | 8661495
Siltosa Siltosa Siltosa Siltosa
Argila Areno- Argila Areno- Argila Areno- Argila Areno-
28 Siltosa Siltosa Siltosa Siltosa 415565 | 8661311
29 Argila Arenosa Argila Arenosa Argila Arenosa Arglslﬁ tﬁgaeno— 413750 | 8665412
Argila Areno- Argila Areno- Argila Areno- Argila Areno- Argila Areno- . .
30 Siltosa Siltosa Siltosa Siltosa Siltosa Areia Argilosa | 412459 | 8663152
31 Areia Silto- Areia Silto- Areia Areia 414262 | 8667529
Argilosa Argilosa
. . . Argila Areno- Argila Areno-
32 Argila Arenosa Argila Arenosa Argila Arenosa Siltosa Siltosa 416384 | 8661776
. . . . . Argila Areno-
33 Argila Arenosa Argila Arenosa Argila Arenosa Argila Arenosa Argila Arenosa Siltosa 414897 | 8664380
Argila Areno- Argila Areno- Argila Areno- Areia Argilo- Areia Argilo-
34 Siltosa Siltosa Siltosa Siltosa Siltosa 411388 | 8661480
Argila Areno- Argila Areno- Argila Areno- Argila Areno- Argila Areno-
35 Siltosa Siltosa Siltosa Siltosa Siltosa 415266 | 8662911
. . . Areia Argilo- Areia Argilo- .
36 Argila Arenosa Argila Arenosa Argila Arenosa Siltosa Siltosa Avreia Siltosa 415243 | 8663486
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37 Argila Silto- Argila Silto- Argila Silto- Argila Silto- Argila Silto- 417343 | 8663432
Arenosa Arenosa Arenosa Arenosa Arenosa
38 Argila Arenosa Areia Argilosa Areia Argilosa Areia Argilosa Areia Argilosa 412545 | 8661693
39 Argila Arenosa Argila Arenosa Argila Arenosa Argila Arenosa Argila Arenosa 413254 | 8662480
40 Argila Arenosa Argila Arenosa Argila Arenosa Argila Arenosa Areia Siltosa 416245 | 8663741
41 Avreia Siltosa Areia Siltosa Areia Siltosa Areia Siltosa 415231 | 8664091
Argila Areno- Argila Areno- Argila Areno- Argila Areno- Argila Areno-
42 Siltosa Siltosa Siltosa Siltosa Siltosa 414550 | 8664508
43 Argila Arenosa Argila Arenosa Argila Arenosa Argila Arenosa 413803 | 8663705
44 Argila Arenosa Argila Arenosa Argila Arenosa Arglslﬁ tﬁsraeno— 417205 | 8666689
45 Argila Arenosa Argila Arenosa Argila Arenosa Areia 414166 | 8667660
46 Argila Arenosa Argila Arenosa Argila Arenosa Areia Argilosa Areia Argilosa Areia Argilosa | 416169 | 8661563
. . . Argila Areno- Argila Areno-
47 Argila Arenosa Argila Arenosa Argila Arenosa Siltosa Siltosa 415779 | 8661638
48 Argila Arenosa Argila Arenosa Argila Arenosa Argila Arenosa Areé?lgggllo- 415802 | 8661093
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APENDICE C — Sondagens que atingiram & impenetrabilidade.

Coordenadas (UTM)
N° da Sondagem Prof. do impenetravel (m) X Y
1 20 414788 8661921
2 419633 8667028
2 419610 8667015
3 14 413569 8662534
7 25 415839 8663817
18 20 414975 8662461
18 20 415014 8662446
18 23 415034 8662443
27 11 415785 8661495
27 11 415786 8661490
29 13 413749 8665419
29 13 413750 8665412
30 16 412469 8663142
30 14 412464 8663164
35 17 415255 8662930
35 17 415266 8662911
46 7 416177 8661572
46 9 416050 8661566
47 16 415790 8661632
47 17 415779 8661638
48 19 415802 8661093
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APENDICE D - Furos que foram encontrados o nivel d’agua nas sondagens SPT.

Coordenadas UTM
N° da sondagem Prof. N. A X Y
1 17 414788 8661921
4 6 415662 8660120
6 17 415839 8663817
6 17 414053 8663688
6 17 419092 8665114
6 17 414066 8663694
9 12 414567 8667506
10 11 413837 8667825
10 11 413840 8667815
25 11 414523 8667404
31 9 416384 8661776
44 417200 8666702
44 10 417205 8666689
45 10 414162 8667658
46 17 416177 8661572
46 18 416169 8661563
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APENDICE E — Anélise estatistica descritiva dos 111 furos obtidos nas sondagens.

Média | Mediana ‘I)Dae;\r/é?) Va;é?::t'fada Minimo | M&ximo | Soma Elg\l;grftos

Nspt 1 m 4 2 4,81 23,11 1 34 406 100
Nspt2 m 3 2 2,53 6,41 1 12 341 103
Nspt 3 m 3 3 2,30 5,28 1 17 362 108
Nspt 4 m 4 3 2,70 7,26 1 19 436 110
Nspt5m 5 4 3,65 13,32 2 30 536 110
Nspt 6 m 6 5 5,84 34,14 2 40 704 111
Nspt 7 m 7 5 5,64 31,78 2 38 734 107
Nspt 8 m 7 6 5,15 26,54 2 30 794 106
Nspt9 m 8 7 4,69 21,96 1 30 776 103
Nspt10m| 8 8 4,31 18,60 2 28 822 101
Nsptllm| 9 8 6,10 37,24 2 54 817 93
Nspt12m| 10 8 7,03 49,46 2 61 925 93
Nspt13m| 11 10 7,50 56,19 2 57 922 81
Nspt14m| 13 11 7,68 59,01 2 39 1003 79
Nspt15m| 16 13 8,62 74,22 1 47 1103 71
Nspt16 m| 16 14 8,76 76,69 2 37 798 50
Nspt17m| 15 13 9,34 87,29 2 43 714 47
Nspt18 m| 16 15 11,29 127,36 2 55 727 45
Nspt19m| 15 13 9,00 80,93 2 38 629 41
Nspt20m| 18 16 9,45 89,34 4 38 708 40
Nspt21lm| 16 13 8,80 77,51 6 41 518 32
Nspt22m| 17 13 11,07 122,53 5 49 494 29
Nspt23m| 20 17 11,81 139,58 5 47 557 28
Nspt24m| 35 26 18,19 330,95 14 57 242 7

Nspt25m| 35 23 18,33 336,14 18 61 246 7

Nspt26 m| 23 23 3,86 14,92 19 27 91 4

Nspt27 m| 20 19 3,46 12,00 17 25 80 4

Nspt28 m| 23 22 4,43 19,67 18 28 90 4

Nspt29m| 26 26 1,50 2,25 24 27 103 4

Nspt30m| 35 36 0,96 0,92 34 36 141 4
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