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RESUMO

O Standard Penetration Test (SPT), é utilizado mundialmente para obter informagdes sobre a resisténcia
a penetracado dinamica do solo (N). Correlagdes, permitem calcular, através deste indice, parametros do
solo como a compacidade relativa, o angulo de atrito, 0 mddulo de elasticidade e a capacidade de carga
das fundagdes. O Cone de Penetracdo Dindminca (CPD) e o Light Weight Deflectometer (LWD) séo
equipamentos destinados a avaliar parametros das camadas de infraestrutura de pavimentos, como a
capacidade de suporte de solos e a deformabilidade e compactagao, respectivamente. O objetivo deste
trabalho é verificar a viabilidade do uso do CPD e LWD para projetos de fundagdes superficiais, através
de correlagdes com os parametros obtidos no ensaio do SPT. Observou-se que existem boas correlagdes
entre 0 SPT e 0 CPD e entre 0 SPT e o LWD para solos do tipo SM. Além da viabilidade técnica do uso
do CPD e LWD em alternativa ao SPT para solos granulares viu-se que eles também sao viaveis

economicamente, uma vez que o custo de operagéo e aquisicao dos equipamentos s@o menores.

Palavras Chave: SPT, CPD, LWD, correlagdes, viabilidade.



ABSTRACT

The Standard Penetration Test (SPT) is used worldwide for information on the resistance to dynamic
penetration of the soil (N). Correlations, allow to calculate, using this index, soil parameters such as the
relative compactness, friction angle, elastic modulus and the load capacity of the foundations. The
Dinamic Cone Penetration (CPD) and Light Weight Deflectometer (LWD) are devices designed to assess
parameters the floor infrastructure tiers, such as soil bearing capacity and deformability and
compressibility, respectively. The objective of this study is to verify the feasibility of using the CPD and
LWD for projects shallow foundations through correlations with the parameters obtained in the SPT assay.
It was observed that there is a good correlation between the SPT and the CPD and between SPT and
LWD for SM type soils. Besides the technical feasibility of the use of CPD and LWD as an alternative to
SPT for granular soils seen that they are also economically viable, since the acquisition and operating

costs of the equipment are lower.

Keywords: SPT, CPD, LWD, correlations, viable.
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CAPITULO 1

1.0 INTRODUGAO

O solo, por ser um material natural, heterogéneo e complexo merece grande atengao quando
previsto 0 seu uso em obras de engenharia. Para tais, ele pode ser utilizado como material de construcéo
ou como suporte para fundagdes. No caso de ser utilizado como suporte de fundagdes de obras civis,
deve-se entdo proceder com investigacdes geotécnicas, a fim de identificar, classificar e conhecer as
propriedades das diversas camadas do substrato antes da realizagdo do projeto geotécnico. Tais
investigagdes podem ser realizadas no proprio maci¢o que suportara as cargas, e sao denominadas de
ensaios “in situ”, estes podem ser feitos através de pogos de trincheira, sondagem a trado, Standard
Penetration Test (SPT), sondagem rotativa, Cone Penetration Test (CPT), etc. ou ainda através de
métodos alternativos como o Cone de Penetracdo Dinamica (CPD) e o Light Weight Deflectometer
(LWD).

O SPT é regulamentado pela NBR 6484:2001 (Sondagem de simples reconhecimento com SPT
— Método de ensaio) e gera como resultado o indice de resisténcia & penetracdo dinamica do solo (N). E
um ensaio mundialmente conhecido e utilizado, pois com ele € possivel coletar amostras do solo a cada
metro de profundidade, correlacionar o N com a tensdo admissivel do solo e, se for o caso, determinar a
cota do nivel de agua. Apesar dos beneficios deste ensaio, autores como Hvorslev (1949) e Palacios
(1977) mencionam que ele também é bastante criticado pela dispersdo dos resultados, provenientes
principalmente, da influéncia do operador, da diversidade dos equipamentos e dos procedimentos quanto
a execucao do ensaio como, por exemplo, a dificuldade de controle da altura de queda e do tamanho e
peso do martelo além da dificuldade de acesso a alguns locais, devido sua robustez, e necessitar de no

minimo trés pessoas para montagem, transporte e realizagéo do ensaio.

O CPD é um equipamento simples e versatil, de facil manuseio e transporte, utilizado para
estudos sobre as propriedades mecénicas de solos que constituem camadas de subleito de rodovias.
Por ter sido criado para uso em obras de pavimentagdo, ndo se pode chegar a grandes profundidades

com este equipamento, em contrapartida é possivel obter parametros da resisténcia do solo em estudo
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a cada centimetro da prospecgdo. Varias pesquisas nos Ultimos anos mostram que é possivel
estabelecer correlagdes entre o indice de penetracdo do CPD com o valor de N e assim, utilizar este
equipamento de forma alternativa a determinagao da capacidade de carga dos solos e reconhecimento
do perfil geotécnico, diminuindo os custos em relagéo ao que seria necessario para execugdo do ensaio

a percussao.

O LWD foi desenvolvido na Alemanha e é um equipamento esbelto, de facil transporte e baixo
custo de operagao, destinado a medir a deformabilidade e avaliar a compactacdo de camadas de sub-
leito, sub-base e base de pavimentos. E um equipamento de ensaio dindmico que ndo necessita de
nenhuma medida de referéncia sendo adequado para uso em solos que possuam particulas com até 63
mm de didmetro. O ensaio pode ser realizado por apenas uma pessoa € o valor do Mddulo de

Elasticidade é obtido de forma imediata.

Como o SPT tem ampla utilizagdo mundial, existem inimeros estudos que relacionam o indice
N com outros parametros, a exemplo do Modulo de Elasticidade e a resisténcia de ponta do ensaio de
penetracao dindmica (CPD). Varias correlagbes ja foram divulgadas por pesquisadores, mas € visto que
estas ainda necessitam ser aperfeicoadas e mais difundidas, ou ainda validadas para o caso de utilizagéo
de novos equipamentos desenvolvidos. O estudo destas correlagdes € importante para a engenharia de
fundacdes, pois assim, permite-se usar equipamentos simples e com baixo custo de aplica¢do para a

obtengéo de dados geotécnicos em obras executadas sobre fundagdes rasas.

1.1 Objetivos

1.1.10bjetivo Geral
Verificar a viabilidade do uso do Cone de Penetragdo Dindmica e do Light Weight Deflectometer,

para projetos de fundagdes superficiais, em comparagao ao Standard Penetration Test.

1.1.2 Objetivos Especificos
- Realizar campanhas de ensaios in situ (SPT, CPD e LWD) com coleta de amostras de solo para
caracterizacdo fisica em laboratorio.
- Obter correlagdes entre os valores de resisténcias obtidas com o CPD e com o SPT;
- Calcular o indice de resisténcia a penetragao através de equagdes empiricas a partir dos valores obtidos

com o LWD e correlacionar os resultados com o N obtido no ensaio SPT;
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- Verificar a viabilidade técnica e econdémica do uso do CPD e do LWD para dimensionamento de

fundacgdes superficiais;

1.2 Organizagao do trabalho

Esta dissertagdo é composta de cinco capitulos, a seguir uma breve descri¢gédo do assunto

abordado em cada um deles.
Capitulo 1 — E composto de Introdugéo, Objetivos e Organizagéo do Trabalho.

Capitulo 2 — Compreende a fundamentagao tedrica, onde sdo abordados os assuntos mais relevantes
ao desenvolvimento deste trabalho tais como: os tipos de fundagdes, a capacidade de carga dos solos e

os tipos de investigacdes geotécnicas.

Capitulo 3 — S&o descritos todos os materiais utilizados na pesquisa, bem como os procedimentos

experimentais adotados para o desenvolvimento desta dissertacao.
Capitulo 4 — Sao apresentados e analisados os resultados obtidos no programa experimental.

Capitulo 5 — Apresentam-se as conclusdes que foram obtidas neste trabalho, além de sugestbes para

pesquisas futuras.

No final do trabalho estdo inseridas as referéncias.
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CAPITULO 2

2.0 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo sdo abordados temas importantes para o embasamento tedrico deste trabalho.
Inicia-se com a apresentagéo de conceitos relativos a fundagdes, a capacidade de carga dos solos e

enfim, a abordagem de algumas das principais formas de investigagdes geotécnicas in situ.

2.1 Fundagoes

Fundagao € o conjunto formado por um elemento estrutural e o solo responsavel por absorver
as solicitagdes advindas das construgdes. Esta é projetada levando em consideracéo a carga que recebe
e as caracteristicas geotécnicas dos solos que as suportardo (VARGAS, 2002). De acordo com a NBR
6122:2010 (Projeto e execucéo de fundagdes), existem dois tipos de fundagdes: profundas e superficiais.
A primeira transmite as cargas ao terreno pela base, pela superficie lateral ou pela combinagao das duas.
Esse tipo de fundagdo tem cota de assentamento superior a duas vezes a sua menor dimensao e no
minimo de 3 metros. As fundacdes superficiais sdo aquelas que transmitem as cargas ao terreno apenas
pelas tensdes distribuidas sob a base do elemento, considerando apenas o apoio da pega sobre a
camada do solo, sendo desprezada qualquer outra forma de transferéncia de cargas e estdo assentes a
uma profundidade inferior a duas vezes a menor dimensdo da fundagdo. A Figura 1 ilustra o
posicionamento dos dois tipos de fundagdes supracitados em relagdo a profundidade relativa das

camadas.
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Figura 1: Esquema de posicionamento relativo de fundagdes superficiais e profundas
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Segundo Hachich et al. (1998), os elementos necessarios para o desenvolvimento de um projeto

de fundagéo s&o:

a) Topografia da area:
e Levantamento topografico: representagdo - planimétrica ou altimétrica - em carta ou planta dos pontos
notaveis assim como dos acidentes geograficos e outros pormenores de relevo de uma porcdo de
terreno;
 Dados sobre taludes e encostas no terreno: saber se o talude ou encostas suportam as causas naturais
e a agéo de cargas adicionais caso haja alguma obra préximo ao local;
e Dados sobre erosdes: estudar o processo de desagregacao e remogao de particulas do solo ou

fragmentos de rocha, pela agdo combinada da gravidade com a agua, vento, gelo ou organismos.

b) Dados geoldgicos / geotécnicos:
« Investigacdo do subsolo: realizar estudos de ocorréncias existentes com pogos, sondagens a trado,
sondagens a percussdo com SPT, sondagens rotativas, sondagens mistas, ensaio de cone, ensaio
pressiométrico entre outros tipos de ensaios;
« Outros dados geoldgicos e geotécnicos: sondagens no local de interesse e ensaios laboratoriais e de

campo.

c) Dados da estrutura a construir:
« Tipo e uso que tera a nova obra: tamanho e complexidade funcional do local, considerando seu entorno
e tipo de vizinhanga;
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« Sistema estrutural: resisténcia dos materiais e da estrutura a ser utilizada para o uso em questao;

e Cargas: estudo de cargas diarias que devem ser suportadas pelas fundagdes.

d) Dados sobre construgdes vizinhas:
e Tipo de estrutura e fundagdes;
o Numero de pavimentos, carga média por pavimento;
e Desempenho das fundagdes;
e Existéncia de construgdes no subsolo e

e Avaliar as possiveis consequéncias de escavagoes e vibragdes provocadas pela nova obra.

De acordo com a NBR 6122:2010, as fundagdes superficiais incluem as sapatas, blocos, radier,
sapatas associadas, vigas de fundagéo e sapatas corridas. Os blocos caracterizam-se por suportar
pequenas cargas pois seu dimensionamento n&o inclui armaduras, pressupondo que apenas o concreto
sera responsavel por resistir aos esforgos de tragao. As sapatas sao executadas em concreto armado e
podem possuir espessura constante ou variavel, sendo sua base em planta, normalmente, quadrada,
retangular ou trapezoidal. O radier € um elemento de fundagao responsavel por abranger todos os pilares
da obra, ou ainda carregamentos distribuidos. A sapata associada € comum a varios pilares, cujos
centros, em planta, ndo estejam situados no mesmo alinhamento. A sapata corrida fica sujeita a cargas

distribuidas linearmente.

2.2 Capacidade de Carga dos Solos e Tensdo admissivel

Ao dimensionar fundagdes, é necessario que se calcule a tensdo admissivel do solo, e esta, é a
razdo entre a capacidade de carga do solo e um fator de seguranca previamente determinado. E
importante conhecer este valor, pois ele indica a tensdo que quando aplicada a determinada camada de
solo causa sua ruptura, pondo em risco a seguranga e a estabilidade da estrutura suportada pela
fundacdo. Segundo a NBR 6122:2010, a tensdo admissivel dos solos pode ser calculada por varios
métodos, destacando-se as provas de carga sobre placas, os métodos teoricos de Terzaghi (1943),
Meyerhof (1963), Vésic (1974), etc. baseados principalmente na resisténcia ao cisalhamento,
compressibilidade dos solos, coesdo e angulo de atrito, métodos empiricos baseados na descri¢ao das
condigbes do terreno e na tabela de tensbes basicas ou métodos semi-empiricos baseados em

correlagdes que estimam as propriedades do material.
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Segundo Constancio (2010), o solo deve ser capaz de suportar as cargas colocadas sobre ele,
sem que haja ruptura e os recalques devem ser toleraveis para a estrutura. Deste modo, num projeto de
fundacdes, é de extrema importancia a correta quantificacdo dos esfor¢os que o solo suporta e 0s
recalques que ele apresentara. A ruptura dos solos, quando sujeitos a um carregamento vertical, ocorre
por cisalhamento, onde ha o deslizamento de uma parte do macigo sobre uma zona de apoio que

permanece fixa.

O primeiro autor a apresentar férmulas para o calculo da capacidade de carga de fundagdes
rasas e profundas foi Terzaghi (1925). Posteriormente Terzaghi (1943) deu ao problema um tratamento
racional utilizando-se dos resultados obtidos por Prandlt (1921) nas investigagdes relativas a ruptura
plastica dos metais por puncionamento. Terzaghi (1943) define dois modos de ruptura do macigo de solo:
i) se 0 solo é compacto ou rijo tem-se a ruptura generalizada (brusca), onde existe uma tenséo de ruptura
bem definida, que quando atingida faz com que os recalques tornem-se incessantes; ii) em outro extremo,
se o solo é fofo ou mole tem-se a ruptura localizada, onde os recalques continuam crescendo com o

aumento das tensdes, ndo evidenciando, entdo, uma ruptura nitida.

Com seu estudo, Terzaghi (1967) desenvolveu um método tedrico para o calculo da capacidade
de carga para fundagdes superficiais em solos de diversas categorias, ou seja, solos com atrito € coesao
(9, ¢), solos ndo coesivos (¢ = 0), e solos puramente coesivos (¢ = 0), e assim chegou a concluséo que
ela é composta do somatorio das parcelas referentes a coesédo e ao atrito do solo em contato com o
elemento de fundagéo e a sobrecarga do solo acima da cota de assentamento da fundacéo. A expressao

esta apresentada a seguir:
q = CN¢ +SvBNy + qN, [01]

Onde:

qr — capacidade de carga do solo;

Nc — fator de capacidade de carga que leva em conta a parcela referente a coeséo;

N y — fator de capacidade de carga em fungao do angulo de atrito;

Nq - fator de capacidade de carga que leva em conta a parcela referente ao peso do solo e a carga;
B - largura da pega de fundacgao;

y - peso especifico aparente do solo e

C - coesdo do solo.
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A Figura 2 apresenta a solugdo gréafica para determinagao dos fatores de capacidade de carga
em fungéo do angulo de atrito do solo.

Figura 2: Grafico para determinagédo dos fatores de capacidade de carga da Teoria de Terzaghi
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Fonte: Terzaghi e Peck (1967)

Além de métodos teoricos, como 0 mencionado acima, a capacidade de carga dos solos pode
ser encontrada por métodos semi-empiricos. Segundo Souza (2010) as equagdes abaixo sdo muito
utilizadas, na pratica, para o célculo da tens@o admissivel utilizando o resultados do Standard Penetration
Test (SPT):

Gadm = 0,02 'NSPT (MPa) [02]

Oaam = Nspr"® =1 (kgf/cm?) [03]

Onde,
Oadm— tensdo admissivel;

N - indice de resisténcia a penetragdo do SPT.
O emprego dessas equagdes deve atender as condigdes abaixo:
- 0 valor de N deve estar no intervalo de 5< N <20;

- ndo se deve utilizar fundagdes rasas quando o solo for mole ou fofo (Nspr < 5);

- limitar a tensdo admissivel maxima a 0,4 MPa ou 4,0 kgf/cm?,
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- ndo adotar fundagdes rasas no caso de solos porosos e/ou colapsiveis, cuja quebra de estruturas
podera levar a recalques consideraveis da fundagao;

- 0 emprego das expressdes acima pressupde que abaixo da cota de apoio da fundagao nao ocorre solos
de caracteristicas inferiores as da camada de suporte;

- nos solos abaixo do nivel de agua, nas fundagdes superficiais, principalmente em areias, os valores

obtidos pela relagao das equacgdes acima devem reduzir cinquenta por cento.

A Tabela 1 apresenta a relagdo entre a tensdo admissivel do solo, o numero de golpes do SPT

e a consisténcia ou compacidade dos materiais.

Tabela 1: Relagao entre tensdo admissivel e nimero de golpes (SPT)

Tipo de solo Consisténcia/Compacidade SPT Tensao admissivel
(kgflcm?)
Argila Muito mole <2 <0,25
Mole 2a4 0,25a0,5
Média 4a8 05a1,0
Rija 8a15 1,0a2,0
Muito rija 16 a 30 20a4,0
Dura >30 >4
Areia Fofa <4 <1
Pouco compacta 5a10 1,0a2,0
Medianamente compacta 11230 2,0a4,0
Compacta 31a50 40a6,0
Muito compacta >50 >6,0

Fonte: Joppert, 2007

Outra relagdo entre a tensdo admissivel e o N, foi proposta por Meyerhof (1965) e considera a

dimensao da sapata e o recalque admissivel.

Caam = ~LLTedn paraB <4’ [04]
Oagm = “Z2otm (22)2 paraB>4 [05]
Onde:

Oadm— tens@o admissivel em kgficm?;
N - indice de resisténcia a penetragéo do SPT;
B - largura da fundag&o expressa em pés e

Radm— recalque admissivel em polegadas
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2.3 Investigagoes Geotécnicas

Segundo Coutinho (2008), um efetivo e eficiente projeto geotécnico requer adequado
conhecimento do subsolo da area. Um programa de investigagdo geotécnica objetiva determinar as
condig¢Oes geologicas, geotécnicas e hidraulicas do local onde sera desenvolvido o projeto de engenharia
e é fungdo das caracteristicas e extensdo do projeto e dos riscos associados. Uma investigacao
insuficiente, interpretagdo inadequada dos resultados e falha em descrever as informagdes obtidas de
forma clara e objetiva tem contribuido para diversos problemas de projeto e construcdo. Existem varias
técnicas disponiveis para se atingir os objetivos de uma investigacdo de subsolo e nestas estéo incluidos

0s ensaios de campo e de laboratdrio dos materiais.

2.3.1 Ensaios de Campo Destrutivos

2.3.1.1 Pogos e trincheiras de inspe¢ao

Os pogos de inspecdo, como mostrado na Figura 3, sdo escavagoes verticais que permitem o
acesso ao interior do terreno para inspegao in situ do material; as trincheiras, conforme a Figura 4,
possuem a mesma finalidade, mas sdo utilizadas quando ha necessidade de investigar grandes
extensdes do terreno. Estes procedimentos podem ser realizados tanto em solos como em rochas,
permitindo o exame detalhado dos horizontes perfurados, a retirada de amostras indeformadas de solo,

a coleta de amostra de cascalhos, entre outras (SOUZA, 1998).

Figura 3: Pogo de inspegéo
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Figura 4: Trincheira de inspecao

Os pocos de inspegéo em rochas séo feitos com furos de martelete e explosivos ou, em alguns
casos, com sonda rotativa de grande dimenséo. O didmetro dos pogos varia de 1,0 a 3,0 m em média.

Estes pogos permitem o exame direto de feicbes geoldgicas ou geotécnicas (OLIVEIRA & BRITO, 1998).

2.3.1.2 Sondagem a trado

E um método de investigacdo de macico terroso com perfuragdo manual de pequeno diametro
que utiliza como equipamento o trado, ilustrado na Figura 5. O trado € um tipo de amostrador de solo
que pode ser constituido por laminas cortantes, que podem ser espiraladas ou convexas. O diametro
usual do trado € de 7,6 cm, contudo, nos trecho iniciais das sondagens emprega-se o didmetro de 10,2

cm.

Figura 5: (a) Trado de laminas convexas, (b) Trado de laminas espiraladas

(a) (b)
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A sondagem a trado geralmente penetra somente os horizontes de solo de baixa e média
resisténcia e acima do nivel d’agua. Todavia, camadas argilosas plasticas situadas abaixo do nivel
d’agua podem ser amostradas com trado do tipo espiral. Camadas de seixos ou blocos de rocha impedem

0 avango deste tipo de sondagem (SOUZA, 1998).

2.3.1.3 Standart Penetration Test (SPT)

Segundo Lukiantchuki (2012), o ensaio de simples reconhecimento do solo, universalmente
conhecido como SPT, é uma das sondagens para investigagdo do subsolo mais utilizada tanto no Brasil
como em muitos outros paises. No ambito da engenharia geotécnica, o amplo emprego deste ensaio
deve-se a sua simplicidade, robustez e facilidade de aplicagéo dos seus resultados. Souza (2009) ainda
cita a possibilidade de sua aplicagéo em quase todos o0s tipos de solos e em rochas brandas e a obtengéo

de amostras para a classificagdo do solo.

No Brasil, este ensaio € normatizado pela NBR 6484:2001 e a resisténcia a penetragéo dinamica
é caracterizada por um indice de resisténcia (N) que é obtido através da cravagdo de um amostrador
padréo sob a agdo da queda de um martelo, com massa de 65 kg, de uma altura de 0,75 m. O N
corresponde ao numero de golpes necessarios para a cravacao de 0,30 m do amostrado no solo, apds
a cravagao inicial de 0,15 m. O diametro normal da perfuragéo € de aproximadamente 6,3 cm. A
sondagem a percussao € limitada pela ocorréncia de material resistente, como por exemplo uma camada
rija de transi¢do solo-rocha, matacdes, seixos e cascalhos de grande didmetro ou pela profundidade

prevista em projeto.

A NBR 6484:200 especifica a aparelhagem, os processos de avango da perfuragdo, ensaio
penetrométrico e amostragem, além da observacdo do nivel d'agua e representacdo formal dos
resultados. A norma permite a classificagdo das camadas de solos investigadas em fungéo do valor “N”
de resisténcia a penetragdo. Os objetivos esperados ao realizar uma sondagem do tipo SPT sé&o:
conhecer o tipo de solo atravessado (a partir da amostra obtida a cada metro perfurado), obter a
resisténcia pelo solo a cravagdo do amostrador padrdo e durante a perfuragéo, localizar a posi¢ao do

nivel d’agua. O equipamento esta esquematicamente mostrado na Figura 6.
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Figura 6: Equipamento de ensaio SPT
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Fonte: Schnaid, 2000

As amostras de solo (Figura 7), devem ser coletadas a cada metro pelo amostrador padréo, a
partir do primeiro metro de profundidade, ou quando houver mudanca de material, para anélise tactil-
visual do material coletado. A perfuracéo nos solos coesivos (argilas) e acima do nivel d’agua é feita por
meio de trados. Nas situagdes em que os solos sao do tipo ndo coesivos (areias) ou estdo abaixo do
nivel d'agua, ou mesmo porque a perfuragdo ficou muito profunda, a escavagédo € feita através da
circulagao de agua (QUARESMA et al., 1998).

Figura 7: Amostras de solo coletadas durante o ensaio SPT
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Apesar do N ser muito utilizado em correlagdes para o calculo da capacidade de suporte e
recalque das fundagdes, segundo Hvorslev (1949), Palacios (1977), Melo Filho (2007), Lukiantchuki
(2012), varias criticas tem sido feitas ao ensaio SPT, referentes a esta utilizacdo de correlagbes
empiricas, muitas das quais estdo baseadas em observagbes praticas, sem nenhum fundamento
cientifico. Criticas também estdo relacionadas com a dispersdo dos resultados, principalmente
provenientes da dependéncia do operador e também da diversidade dos equipamentos e dos
procedimentos em uso. Cavalcante e Bezerra (2005) citam que grande parte dos erros encontrados nos
resultados possuem relagdo com o descumprimento de alguns procedimentos quanto a execugdo do
ensaio como, por exemplo, a falta de controle da altura de queda e do tamanho e peso do martelo.

Consequentemente, essas condigdes podem influenciar a determinagéo do indice Nspr.

Melo Filho (2007) ressalta que o SPT é um ensaio, que apesar de simples e muito difundido
mundialmente, ainda utiliza equipamentos pesados. Nao pode ser aplicado em todo lugar, além de

necessitar de um razoavel numero de pessoas para montagem, transporte, e realizagao do ensaio.

Assim como qualquer outro ensaio, 0 SPT esta sujeito a influéncia de fatores diversos que
possam comprometer a genuinidade dos resultados. Hvorslev (1949) reune os fatores influenciadores

em trés classes basicas: aparelhagem, procedimento e condi¢des do solo. Palacios (1977) detalha:

Fatores relacionados ao solo:

* resisténcia;

+ compacidade relativa ou consisténcia;
* permeabilidade;

* grau de saturagéo;

* sensibilidade (argilas) e

« forma, distribuicdo e tamanho dos gréos (areias).

Fatores relacionados aos procedimentos:

* avango, limpeza e estabilidade do furo;

« profundidade relativa do furo e do revestimento;

« intervalo de tempo entre a perfuragdo e a amostragem;
* espagamento entre amostragens subsequentes e

« profundidade de penetragdo do amostrador.
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Fatores ligados ao amostrador:

* razao da area projetada;

* rugosidade externa e interna;

« forma e estado da sapata cortante;
+ alargamento externo e interno e

« area e forma das aberturas de alivio de presséo ou ventosas.

De acordo com a NBR 6484:2001, quando se alcanga a cota de amostragem, através da
circulagdo d’agua, a limpeza do furo necessita de algum tempo para que todos os residuos sélidos
decorrentes do processo de escavagdo sejam extraidos. Quando o operador desconsidera essa
necessidade ou quando a bomba de recalque nao dispde de capacidade para elevar todos os residuos
solidos a superficie a partir de uma determinada profundidade, pode ocorrer obstrugéo dos orificios e
valvulas existentes na cabega do amostrador, aumentando inevitavelmente a resisténcia a penetragao.
Por outro lado, a excessiva lavagem do furo pode ocasionar expressivas perturbagdes tanto na parede
quanto no fundo da perfuracdo, fazendo que as tensbes sejam aliviadas além do normal e,

consequentemente reduzindo a resisténcia a penetra¢do do amostrador.

A medida do torque no ensaio SPT foi introduzida por Ranzini (1988), com o objetivo de extrair
informacgdes adicionais do ensaio, sem grandes alteragdes nos procedimentos executivos. Este autor
propds estimar o atrito-ades&do desenvolvido na interface solo-amostrador através da medida do torque
necessario a rotacdo do amostrador padréo cravado no solo. O torque é aplicado no topo da composicéo
de hastes através de um torquimetro (BELINCANTA, 2010). A sondagem SPT com medida de torque é
denominada SPT-T.

0O torque € medido ao final da medida do indice Nspr, estando o0 amostrador ainda cravado no
solo. Durante a rotagdo da composicao de haste e do amostrador é registrado o valor de torque méximo
e apods a obtencao deste valor deve-se dar continuidade a rotagdo do amostrador por mais duas voltas
completas registrando-se o valor do torque minimo, também denominado de torque residual
(LUKIANTCHUKI, 2012). Peixoto (2001) destaca que a medida de torque tem a vantagem de n&o ser
alterada pelas mesmas fontes de erro que afetam o SPT (numero de golpes, altura de queda, atrito das

hastes, mau estado de conservagao do equipamento dentre outras).
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2.3.1.4 Correlagées entre o N e demais parametros do solo

Por ser um ensaio tdo difundido, varias pesquisas destinam-se a encontrar correlagdes entre 0

Nspt € outros pardmetros dos solos. Dentre estas pode-se citar:

e Stroud & Butler (1975)
mv = 450 N60 (mZ/MN)
Onde:

my = coeficiente de compressibilidade volumétrica;

Neo = indice de resisténcia a penetracdo do solo com eficiéncia de 60%.

e Skempton (1986)

—= =~ 60 (para areias médias com valores de | entre 35% e 85%)

Onde:

| = compacidade relativa das areias;

e Stroud (1988)
GO = 7,0 N72 (MN/mz)
Onde:

Gy = modulo de cisalhamento maximo;

N72 = indice de resisténcia a penetracdo do solo com eficiéncia de 72%.

e Mitchell & Gardner (1975):
Para areias: E =4,88.(Nspr +15)
Para argilas: E =2,93.(Nspr + 5)
Onde:

E = mddulo de elasticidade (kgf/cm?);

N = indice de resisténcia a penetragao do solo.

e Schmetmann (1970)
Para Siltes: E =4 Nspr

[06]

[07]

[08]

[09]
[10]

[11]
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Onde:
E = mddulo de elasticidade (kgf/cm?);

N = indice de resisténcia a penetrag¢ao do solo.

e Décourt (1995)

Para areias: E =3,5N [12]
Solos intermediarios: E = 3,0N [13]
Argilas saturadas: E =2,5N [14]
Onde:

E = mddulo de elasticidade (kgf/cm?);

N = indice de resisténcia a penetracdo do solo.

e Teixeira & Godoy (1996):
E=jxwXxNspr [15]
Onde:

j e w sdo variaveis para cada tipo de solo de acordo com a Tabela 2.

Tabela 2: Parametros da equagao de Teixeira & Godoy

Solo i w(MN/m?)
Areia pedregulhosa 1,10
Areia 090
Areia siltosa S (R
Areia argilosa 0,55
Silte arenoso 0,45
Silte 5 035
Silte argiloso 025
Argila arenosa 0,30
Argila siltosa ! 020
2.3.1.5 Sondagem Rotativa

A execugdo da sondagem rotativa € de extrema importancia em terrenos que apresentam
extratos rochosos, pois € através da dela que é detectada a presenca de falhas e fraturas que estes
extratos apresentam e que devem ser tratadas para evitar a instabilidade de obras civis (MARINHO,
2007). A Figura 8 mostra um esquema do equipamento utilizado neste ensaio.
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Figura 8: Esquema de sonda rotativa
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A operagdo de sondagem rotativa faz-se por ciclos sucessivos de corte e retirada dos
testemunhos do interior do barrilete, procedimento este denominado manobra. O avango em cada
manobra depende basicamente da qualidade do material que esta sendo perfurado. Quando a rocha é
de boa qualidade, o comprimento do testemunho obtido em cada manobra pode ser quase igual ao
comprimento do barrilete (3 a 5 cm). Entretanto, quando ocorre perda ou destruicdo do material, em
terrenos de dificil amostragem, o comprimento de cada manobra deve ser diminuido até o minimo
necessario. Conforme mostra a Figura 9, os testemunhos obtidos devem ser guardados em caixas de
madeira ou de plastico com tampa, devem ser dispostos na sequéncia exata de sua posi¢éo no furo, da

esquerda para direita e de cima para baixo (SOUZA, 1998).

Figura 9: Testemunhos da sondagem rotativa
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Quando, no local da sondagem rotativa, existe uma cobertura de material terroso, acima do
macico rochoso, o procedimento rotativo tem inicio a partir da profundidade em que a resisténcia do
material atinge 50 golpes para 30 cm no ensaio SPT. Neste caso a sondagem é denominada sondagem

mista.

2.3.1.6 Cone Penetration Test (CPT)

Segundo Schnaid (2000), o ensaio de cone consiste na cravagao no terreno de uma ponteira
conica (60 graus de apice) a uma velocidade constante de 20mm/s. A segao transversal do cone é
normalmente de 10 cm?, podendo atingir 15cm? para equipamentos mais robustos, de maior capacidade
de carga. Embora os procedimentos de ensaio ja sejam padronizados, ha diferengas entre equipamentos,
que podem ser classificados em trés categorias:
- cone mecanico, caracterizado pela medida na superficie, com a transferéncia mecanica pelas hastes,
dos esforgos necessarios para cravar a resisténcia de ponta cénica (qc) e o atrito lateral (fs);
- cone elétrico, cujas células de carga instrumentadas eletricamente permitem a medida de qc e fs
diretamente na ponteira;
- piezocone, que além das medidas elétricas de qc e fs, permite o continuo monitoramento das pressdes

neutras “u” geradas durante o processo de cravagao.

Como mostra a Figura 10, o equipamento de cravagao consiste de uma estrutura de reagéo
sobre a qual € montado um sistema de aplicagdo de cargas. Sistemas hidraulicos sdo normalmente
utilizados para essa finalidade, sendo o pistdo acionado por uma bomba hidraulica acoplada a um motor
a combustao ou elétrico. Uma vélvula reguladora de vazéo possibilita o controle preciso da velocidade
de cravagao durante o ensaio. A penetracdo € obtida através da cravagéo continua de hastes de

comprimento de 1,0m, seguida da retragao do pistdo hidraulico para posicionamento de nova haste.
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Figura 10: Equipamento CPT em funcionamento

Fonte: Damasco Penna Engenharia Geotécnica

Sistemas automaticos de aquisi¢do de dados sé@o usualmente empregados em ensaios de cone.
Programas computacionais simples permitem o gerenciamento do processo de aquisicdo e
armazenamento das medidas in situ, através da interagdo entre um conversor analdgico/digital
(datalogger) e um computador. E recomendavel o uso de um gatilho automatico que, posicionado entre
a haste de cravagao e o pistdo hidraulico, fecha o circuito elétrico ao principio da cravagédo e desencadeia
o inicio das leituras. Assim, ndo hé interferéncia do operador na aquisi¢éo de dados de ensaio (Schnaid,
2000).

As dificuldades inerentes a comparagao de resultados obtidos com diferentes equipamentos
levaram & padronizagao do ensaio, no Brasil as especificacdes sao feitas pela ABNT - MB — 3406:1991.
As principais vantagens do ensaio s&o o registro continuo da resisténcia a penetragao, fornecendo uma
descricdo detalhada da estratigrafia do subsolo, informagédo essencial a composicao de custos de um

projeto de fundagdes, e a eliminagéo de qualquer influéncia do operador nas medidas de ensaio.

2.3.1.7 Cone de Penetragdo Dindmica (CPD)

Inicialmente desenvolvido na Australia em 1956, foi no Sul da Africa que o CPD foi intensamente

utilizado como um método “in situ” de avaliagéo da capacidade de suporte de solos para pavimentos.
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Desde entdo, tem sido utilizado extensivamente na Africa do Sul, no Reino Unido, nos Estados Unidos,

na Australia e em muitos outros paises (AMINI, 2003).

O equipamento é baseado na norma internacional ASTM D 6951:2003 (Standard test method for
use of the dynamic cone penetrometer in shallow pavement applications) e consiste basicamente de uma
haste de a¢o de 20 mm de didmetro, com uma ponta cénica de ago temperado na extremidade com 30°
ou 60° de angulo de inclinagao, o que o torna com o didmetro ligeiramente maior que o da langa para
assegurar que a resisténcia a penetragao seja exercida apenas pelo cone. O conjunto é puncionado para
dentro do solo pelo impacto de um martelo corredico de 8 kg de massa, guiado pela haste, que cai de
uma altura de 575 mm. A penetragéo do cone, em termos de profundidade, € medida por meio de uma
régua graduada que permanece apoiada a superficie e paralela a haste de sustentagé@o do equipamento
(Figura 11).

Figura 11: Esbogo esquematico do Cone de Penetragao Dinamica

<— Manipulo
Tampao Superior
*— Martinete (8 kg)

Dimensoes do cone

3amm 4 Marca Zero
T /
£ fe—— Angulo de
E 60° do cone
- *I.‘;‘Or'm"‘
w
E Ryl Bigorna - onde as hastes

J' sao aparafusadas

Presilha superior — ponto
de referéncla da escala

Aprox. 1935 mm

<«— Hastes de ago, O 16 mm

— Vareta de medigao com
escala ajustavel

Presilha inferior

Silva Junior (2005) esclarece que na execugéo do ensaio com o CPD né&o é possivel alcangar
uma velocidade constante de penetragdo no solo, bem como ndo é necessario a aplicagéo de forgas

continuas. Segundo o autor, € fornecida uma quantidade conhecida de energia cinética, que faz com que
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ocorra a penetracao, a certa distancia, através do solo, a qual depende da energia aplicada, da geometria

da ponta e da resisténcia a penetragao do solo.

Segundo Guedes (2008), as medidas do cone de penetragcdo podem ser expressas como 0
numero de golpes por milimetro de penetragdo ou como a resisténcia média do solo por profundidade do
solo penetrado. O autor ressalta que esta aproximagao ndo supde uniformidade do solo. Isto gera uma
resisténcia média através da profundidade penetrada pelo cone. Estes nimeros médios sdo mais
informativos para os solos, 0s quais séo relativamente uniformes dentro do avango na profundidade
penetrada a cada golpe (HERRICK e JONES, 2002).

A leitura do primeiro golpe é sempre desconsiderada, pois segundo Cardoso & Trichés (1998),
‘[...] a superficie de contato entre o cone e 0 solo ndo é a mesma dos golpes posteriores, face a
distribuicbes das pressdes induzidas pelo ensaio”. Com os valores das leituras, juntamente com o
numero de golpes, € possivel realizar uma curva no grafico cartesiano “penetragao versus nimero de
golpes”. Geralmente o numero de golpes é langado em grafico no eixo das abscissas, enquanto a
penetracdo, no eixo das ordenadas. A curva CPD obtida representa o numero de golpes para se alcangar

uma dada profundidade e esta exemplificada na Figura 12.

Figura 12: Exemplo de grafico CPD de materiais com maior capacidade de suporte
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O indice de penetragdo do CPD ¢ dado pela razao entre a profundidade e o respectivo nimero
de golpes para alcanga-la (mm/golpe), o qual representa a resisténcia “in situ” do solo e pode ser
eXpresso por:

Profundidade

CPD =
N do Golpes

[16]
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Algumas das principais vantagens do CPD sao:
- equipamento de manuseio simples e de transporte facil;
- econdmico em relagéo ao custo, comparado a outros equipamentos para realizagéo de ensaios “in situ”;
- ndo é necessaria velocidade constante de aplicagdo de golpes;
- a execucgdo do ensaio é relativamente simples, podendo ser realizado por apenas um operadore;
- as avaliagdes com o CPD podem ser conduzidas e os resultados analisados ap6s treinamento
relativamente simples.

- ndo necessita grande movimentagao de terra, permitindo um ensaio praticamente ndo-destrutivo.

Segundo Silva Junior (2005), O CPD também possui algumas limitagoes, sdo elas:
- a elevada variagao dos resultados no caso de grandes extensdes com materiais granulares;
- 0 uso do CPD para materiais com didmetro nominal, das particulas de agregados, superior a duas (02)
polegadas é questionavel;
- algumas das relagdes existentes de resisténcia sdo somente aplicaveis a determinados tipos de

materiais e circunstancias, e ndo a todos 0s casos;

Melo Filho (2007), em sua pesquisa, correlacionou os indices de penetragdo do CPD com os
valores de Nspr para profundidade de 1,0 a 3,0 m e encontrou resultados satisfatérios para esta relagéo,
concluindo que este resultado € muito importante, pois sendo 0 CPD um ensaio mais versatil e mais
econdmico possibilita a aplicagdo em casos onde normalmente ndo séo realizados ensaios, como no
caso de residéncias de 1 a 2 pavimentos. A Figura 13 mostra o resultado da correlagéo proposta pelo

autor.

Figura 13: Correlagédo indice CPD x N
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Fonte: Melo Filho (2007)
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Guedes (2008), quando desenvolveu a sua pesquisa, verificou que em geral, para periodos de
maior indice pluviométrico, os valores do indice de penetragdo do CPD s&o sensivelmente maiores que
quando comparados a periodos de menor pluviosidade. Concluiu, entdo, que o aumento do teor de
umidade no solo corresponde a um incremento do indice de penetracdo, sendo consequentemente,
inversamente proporcional a capacidade de suporte do solo. Os resultados obtidos indicam que o0 ensaio
com CPD ¢ sensivel a variagao do teor de umidade do solo quando da sua execugdo. Tal constatagdo

pode ser verificada na Figura 14.

Figura 14: Variagao do indice de penetragdo em fungao do indice pluviométrico
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Fonte: Guedes (2008)

2.3.1.8 Ensaio Pressiométrico

O termo pressidmetro foi introduzido pelo engenheiro francés Louis Ménard, em 1955, para
definir um elemento de forma cilindrica projetado para aplicar uma pressao uniforme nas paredes de um
furo de sondagem, através de uma membrana flexivel, promovendo a consequente expansdo de uma
cavidade cilindrica na massa de solo. Modernamente, o equipamento € conhecido e utilizado como
ferramenta rotineira de investigacdo geotécnica, sendo particularmente Gtil na determinacdo do
comportamento tensdo-deformacdo de solos in situ (SCHNAID, 2000). A Figura 15 mostra um dos

modelos do pressiémetro de Ménard que é atualmente utilizado.

41



Figura 15: Pressiometro de Ménard

Ainda segundo 0 mesmo autor, os pressidmetros podem ser classificados em trés categorias: 0s
de pré-furo, os autoperfurantes e os pressiémetros cravantes. O ensaio com o pressiémetro de pré-furo
consiste na inser¢do de uma sonda em um furo de sondagem previamente escavado, entdo a sonda
comega a expandir devido aos incrementos de pressdo que é submetida, e a cada incremento s&o
registradas leituras ao longo de um minuto. O pressiémetro autoperfurante minimiza os efeitos do
amolgamento do solo ao redor da sonda, pois as particulas de solo deslocadas pelo dispositivo séo
fragmentadas por uma sapata cortante e removidas por fluxo d’agua; a medigao é realizada por sensores
elétricos de deformacao e o ensaio pode ser realizado com tensdo controlada, deformagéo controlada
ou uma combinagao dos dois procedimentos. Por fim, o pressiometro cravado é aquele cuja penetragao
no terreno é forgada por meio de cravagao, a expansao é semelhante ao do autoperfurante e as leituras

sao realizadas em cotas pré-estabelecidas.

2.3.2 Ensaios de Campo Nao Destrutivos

2.3.2.1 Métodos Geofisicos

Segundo a Companhia Ambiental do Estado de Séo Paulo — CETESB (1999), os métodos
geofisicos s&o técnicas indiretas de investigacdo através da aquisicdo e interpretacdo de dados
instrumentais, caracterizando-se, portanto, como métodos n&o invasivos ou ndo destrutivos. Essa
metodologia permite avaliar as condigdes geoldgicas locais através dos contrastes das propriedades
fisicas dos materiais de subsuperficie, por exemplo condutividade ou resistividade elétrica,

permissividade dielétrica, magnetismo, densidade, etc., que podem ter como origem as diferenciagdes
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litologicas e outras heterogeneidades naturais ou ndo. Uma das principais vantagens da aplicagao das
técnicas geofisicas em relagdo aos métodos tradicionais de investigagéo de subsuperficie, como, por
exemplo, as sondagens, € a rapidez na avalia¢do de grandes areas com custo relativamente menor.
Além disso, os levantamentos geofisicos propiciam a execugéo de perfis continuos, possibilitando a
identificagdo com maior preciséo das variagdes laterais decorrentes das mudangas litolégicas ou

originadas pela presenga da contaminagao subterranea.

Os principais métodos geofisicos para investigagdo geotécnica sdo 0s ensaios sismicos, a
resistividade elétrica e os métodos magnéticos. Segundo o Laboratério Nacional de Engenharia Civil de
Lisboa — Portugal (2015), os ensaios sismicos fundamentam-se na propagacéo de uma onda sismica
(ondas de compressao, de corte e ondas superficiais). Podem ser efetuados a superficie (em terra ou na
agua), em furos de sondagem ou em galerias subterrdneas, contribuindo para a caracterizagéo e
zoneamento dos terrenos, através da determinagdo de profundidades de substratos rochosos, da
avaliagdo de espessuras de camadas de alteracdo em maci¢os rochosos, da determinagdo de
espessuras de camadas aluvionares, da avaliagao das caracteristicas de formagdes e na delineagéo de
estruturas geoldgicas. Sdo muito utilizados no estudo de macicos de fundacdo de grandes obras de

engenharia, tais como, barragens, centrais térmicas, tineis, pontes, viadutos e outras infra-estruturas.

Em geral, solos e rochas conduzem eletricidade através da agua contida em seus poros e
fissuras. Portanto, a resistividade dos solos e rochas é altamente dependente da quantidade e da
maneira como a agua esta distribuida dentro do material. O método da resistividade consiste em medir
a resistividade elétrica dos solos e comparar com valores padrdo e € medida através do fluxo de uma

corrente elétrica entre dois eletrodos.

2.3.2.2 Light Weight Deflectometer (LWD)

Um parametro importante a ser analisado quando se estuda perfis de solo € o modulo de
elasticidade deste, pois fornece informagdes sobre a deformagao adquirida sob determinada tens&o
aplicada. O Mddulo de Elasticidade (E) dos solos pode ser calculado de varias maneiras, dentre elas,
com a execugdo de ensaios de compressao simples ou triaxial, ensaio de placa estatica, ensaio

oeddmetrico, FWD (Falling Weight Deflectometer), LWD (Light Weight Deflectometer), entre outros.

43



O Light Weight Deflectometer, Figura 16, foi desenvolvido na Alemanha e é um equipamento
destinado a medir a deformabilidade das camada do subleito e infraestrutura do pavimento. Ele fornece
informagdes sobre 0 médulo de elasticidade do solo e ndo possibilita a coleta de amostras. E constituido
de uma célula de carga de alta precisdo que mede o valor méaximo da forga de impacto de uma queda
de um peso de 10 kg montado em uma placa de carga de didametro de 300 mm. A massa é conduzida
por um varao-guia fixo ao sistema de carga, e € elevada manualmente até a altura de queda pretendida

e fixada nessa posicdo por um dispositivo localizado na parte superior do varao-guia (Fortunato, 2005).

Figura 16: Light Weight Deflectometer (LWD)

A forca de queda da massa é absorvida por amortecedores que transmitem o impulso ao sistema
de carga. Entre os amortecedores e o cilindro oco encontra-se instalada uma célula que tem a fungéo de
medir a for¢a aplicada a superficie a ensaiar. As deflexdes séo medidas por um, dois ou trés geofones,
estando um deles localizado no interior do cilindro, o qual atua através do furo central da placa de carga.

A duracéo do impulso da carga € de cerca de 15 a 30ms (Govind, 2010).

A qualidade do LWD se destaca, também, pela presenga de célula de carga que mede a forca
do impacto e transfere estas informagdes para um receptor de dados através de software especifico do
aparelho. O equipamento mostra, imediatamente apds o ensaio, o valor do médulo de elasticidade da
camada. A expressdo utilizada para este calculo é a desenvolvida por Boussinesq com base na teoria

da elasticidade (STEINERT, 2006), conforme é mostrado na equagéo 17:

F (1- v? R
Erwp = % [17]
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Onde :

E - mddulo de elasticidade (MPa);

F - fator de distribuicdo das tensoes;
v - coeficiente de Poisson;

o - tenséo aplicada (kPa);

R - raio do prato de carga (mm);

Df - deflexdo (um) e

Sabendo que o LWD é um equipamento alternativo ao FWD, Fleming et al. (2000), conduziu
testes para correlacionar os valores dos médulos de elasticidade obtidos por estes equipamentos. Os

resultados da sua pesquisa mostraram uma boa correlagéo entre eles, expressa pela equagao 18:

EFWD = 1,031 X ELWD [18]

Onde:
Erwp = mddulo de elasticidade obtido com o uso do FWD;

ELwp = modulo de elasticidade obtido com o uso do LWD.

Preussler (2007), ao estudar a deformabilidade das camadas do pavimento, prop0s que esta
grandeza, obtida com o LWD, fosse correlacionada com a resisténcia mecanica da camada, através do
ensaio CPD. O coeficiente de determinacédo (R?), que indica 0 quanto o modelo proposto consegue

explicar os valores observados, foi de 0,57. A equacgao 19 mostra o resultado obtido por este autor.
Dfiwp = 4,753PR9235 [19]
Onde:

Df.wp = deformabilidade obtida no ensaio LWD:;
PR = Leitura do CPR (mm/golpe).
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2.4 Consideracgoes finais

Apos a explanagao sobre os tipos de fundagdes, a capacidade de carga dos solos e 0s ensaios
in situ pode-se frisar a importancia de conhecer os parametros geotécnicos dos solos para que 0s
projetos de fundagdes possam ser dimensionados de forma segura e econdmica. Tais parametros podem
ser obtidos através da realizagao de ensaios no préprio macigo terroso e um dos ensaios mais difundidos
é o SPT. Observou-se que varias pesquisas foram e continuam sendo realizadas em busca de
correlagbes do indice de resisténcia a penetragdo com outros parametros do solo, a exemplo, da
compacidade, angulo de atrito, mddulo de elasticidade, entre outros. Um exemplo disto € a pesquisa de
Souza (2007), que constatou resultados satisfatorios entre a comparagao dos valores estimados da
tensdo-admissivel entre os métodos semi-empiricos de Meeyerhof (CPT) e de Mello (SPT), sugerindo a

existéncia de uma forte correlagéo entre os valores observados.

Por apresentar algumas desvantagens (influéncia de fatores relacionados ao operador,
disperséo dos resultados, dificuldade no transporte do equipamento etc.), vem sendo estudado métodos
alternativos ao SPT, para que se possa realizar investigacdes geotécnicas de forma mais econémica e

versatil, garantindo a precisao dos resultados.
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CAPITULO 3

3.0 MATERIAIS E METODOS

A Figura 17 apresenta um fluxograma com a sequéncia de atividades que foram realizadas

durante a pesquisa.

Figura 17: Fluxograma da sequéncia de atividades realizadas
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Os dados utilizados nesta pesquisa sédo resultado da realizacdo de oito campanhas de
sondagens no periodo de outubro de 2014 a margco de 2015. Dentre elas, seis aconteceram na zona
urbana de Campina Grande-PB, uma na zona rural do municipio e outra no municipio de Queimadas-

PB, conforme mostra a Figura 18.
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Figura 18: Mapa com a localizagao das sondagens realizadas durante a pesquisa
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Campanha 01 - Sitio Lucas, Distrito de Catolé de Boa Vista, Campina Grande — PB.

Campanha 02 — Avenida Canal, n° 469, Alto Branco, Campina Grande — PB.

Campanha 03 — Rua Severino Pimentel, SN, Liberdade, Campina Grande - PB.
Campanha 04 - Rua Jodo Maciel dos Santos, n° 100, Distrito Industrial, Queimadas — PB.
Campanha 05 - Rua Manoel Pereira de Araujo, Feira Central, Campina Grande — PB.
Campanha 06 — Rua Severino Verbnica, n® 152, Conceigdo, Campina Grande — PB.
Campanha 07 — Rua Duque de Caxias, n° 287, Prata, Campina Grande - PB.

Campanha 08 — Rua Projetada 22, Portal Sudoeste, Campina Grande - PB.
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3.1 Ensaios in situ

A pesquisa contou com o apoio da empresa ATECEL (Associagdo Técnico Cientifica Ernesto
Luiz de Oliveira Junior), que permitiu 0 acompanhamento das oito campanhas de sondagens SPT
realizadas no municipio de Campina Grande — PB, ou em seus arredores. Apds a realizagado da
sondagem a percussdo sucediam os ensaios de CPD e LWD. Para cada furo SPT, foram realizados
quatro furos com o CPD e um ensaio com o LWD. Ao fim de cada campanha, coletaram-se amostras
para caracterizagao fisica do material, em laboratdrio. A disposigéo dos ensaios esta esquematizada na

Figura 19.

Figura 19: Localizagéo da realizagdo dos ensaios CPD e LWD em relagédo do SPT
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3.1.1 Sondagens SPT

A execug&o dos ensaios com o SPT orientou-se, de maneira geral, segundo a NBR 6484 (2001),
embora tenha-se iniciado a contagem dos golpes na cota 0,00 m, e ndo em 1,00m como prevé a norma.
Outro procedimento diferente do especificado foi que os 0,55 m que deveriam ser executados com o0
trado helicoidal foram, quando possivel, alcangados com a penetra¢do do amostrador padréo através
dos golpes do martelo. No mais, as outras especificacdes foram atendidas, inclusive os critérios de
paralisacdo e a verificagdo das amostras obtidas com o amostrador. Com os resultados destes ensaios
também foram construidos os perfis geotécnicos dos locais de sondagens.
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3.1.2 Ensaios CPD

Embora exista uma norma americana que regulamenta o procedimento de ensaio do CPD, como
foi citada no capitulo anterior, tais especificagdes ndo puderam ser completamente seguidas, ja que para
uma melhor correlagdo com os valores do SPT é necessario que 0s ensaios sejam realizados de maneira

semelhante. O equipamento utilizado esté ilustrado na Figura 20.

Figura 20: Cone de Penetracao Dinamica utilizado na pesquisa

AT o v

N S
p ”’ L ',a;.i-" L
} e Iy “'_\x,,

Para cada furo SPT, foram realizados quatro furos laterais com o CPD, com distancia de 1,00 m

do furo central. O procedimento de realizacao do ensaio foi 0 seguinte:

- nivelamento da superficie para torna-la mais uniforme possivel;

- montagem do equipamento;

- marcacao das medidas, em centimetros, na haste que contém o cone, ja que néo sera utilizada a régua
do equipamento, pois foi constatado, durante a pesquisa de Melo Filho (2007), que se aumentando o
numero de hastes a régua perde o contato com o solo, além disso, o autor percebeu também que a
mesma amortecia o impacto do martelo, alterando os dados de penetragéo do cone;

- posicionamento do CPD, mantido sempre na vertical, para que 0 peso caia sempre livremente e ndo
ocorra atrito lateral durante o processo de penetragao da ponta cénica, conforme mostrado na Figura 21;
-elevagéo do peso (martelo) até altura maxima de queda;

- liberagao do martelo em queda livre;

- registro das penetragdes, correspondentes a penetracdo de cada 15 cm;

- acréscimos das hastes, a cada metro de penetracéo, ja com a marcagdo das medidas, em centimetros;
- retirada das hastes, com o uso da alavanca e

- desmonte, limpeza e acondicionamento do equipamento.
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Figura 21: Posicionamento do CPD para execugéo do ensaio

3.1.3 Ensaios LWD

O ensaio do LWD foi realizado a 0,20 m do furo de sondagem SPT. Inicialmente, executou-se o
ensaio na cota 0,00 m e quando se percebia a mudanca de material do perfil até 1,00 de profundidade,
fazia-se uma cava com diametro suficiente para acomodagao do equipamento e seguia-se com um novo
ensaio. Quando a mudanga de material ocorria a mais de 1,00 m de profundidade néo era viavel realizar
o LWD, pois o cabo que transfere os dados do equipamento para o receptor ndo possui comprimento

suficiente.

O procedimento de ensaio foi regido pelas especificagdes do fabricante do equipamento (ZORN
INSTRUMENTS), de acordo com o0 modelo utilizado (ZFG 3000 GPS), que possui alcance para bacia de
deflexéo de 0,60 m. A Figura 22 apresenta as partes constituintes do equipamento e 0 método utilizado

foi 0 seguinte:

- nivelamento da superficie;

- posicionamento da placa de carga, de forma a garantir o total contato desta com a superficie de solo;
- encaixe do dispositivo de carregamento na placa de carga;

- conectar a placa de carga ao dispositivo receptor através do cabo para transferéncia de dados;

- ligar o dispositivo receptor de dados;

- esperar que o dispositivo reconheca das coordenadas geograficas, através do GPS;

- levantar o peso de 10 kg e engatar no dispositivo de liberagéo;

- segurar a haste que guiara o peso verticalmente;
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- liberar o peso;

- segurar 0 peso no momento que ele estiver subindo ap6s o contato com a mola;

- encaixar novamente o peso no dispositivo de liberagéo e continuar o ensaio até completar trés pulsos
de carregamento sobre a placa, sendo que cada carregamento s6 pode ser realizado apds o sinal

sonorodo dispositivo receptor de dados.

Figura 22: Partes constituintes do LWD
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1. Alga para manuseio; 2. Batente superior com dispositivo de liberagéo; 3. Haste guia; 4. Alga para
segurar e levantar o peso; 5. Peso de 100 N; 6. Dispositivo de bloqueio do peso; 7. Conjunto de molas
de disco; 8. Dispositivo de encaixe; 9. Esfera para acomodacéo do dispositivo de carregamento; 10. Algas

da placa de carga; 11. Sensor da placa de carga.

3.2 Ensaios de laboratorio

Em cada campanha de sondagem realizada foram coletadas amostras deformadas de solo para

realizacdo dos seguintes ensaios em laboratorio:
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- Granulometria, baseado na NBR 7181:1984 (Anélise granulométrica por sedimentagcdo e por
peneiramento);

- Massa especifica, baseado na NBR 6508:1984 (Gréos de solo que passam na peneira 4,8 mm —
Determinagdo da massa especifica);

- Limites de consisténcia de acordo com as NBR 6459:1984 (Determinagao do limite de liquidez) e pela
NBR 7180:1984 (Determinagao do limite de plasticidade).

De posse dos resultados dos ensaios supracitados, os materiais coletados foram classificados

pelo Sistema Unificado de Classificagéo dos Solos e pelo Highway Research Board.
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CAPITULO 4

4.0 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresentara todos os resultados obtidos e a respectiva analise destes, dos ensaios

de laboratrio e 0s ensaios in situ que foram utilizados nesta pesquisa.

4.1 Caracterizagao fisica das amostras de solo

Em cada sondagem realizada nesta pesquisa, foram coletadas amostras de solo para posterior
caracterizagdo fisica. Tais amostras eram retiradas conforme via-se no relatério SPT a mudanca do perfil,
por isto, alguns furos de sondagem vao apresentar camada unica (quando até a profundidade estudada
ocorreu apenas um tipo de material) ou duas camadas distintas (quando ocorreu mudanga de material
durante o ensaio). A caracterizagéo fisica dos materiais foi realizada no LEP-UFCG (Laboratério de

Engenharia de Pavimentos da Universidade Federal de Campina Grande).

4.1.1 Limites de Atterberg e Massa Especifica dos Graos

Os Limites de Atterberg, realizados segundo a NBR 6459 (1984) e a NBR 7180 (1984), e a massa
especifica dos gréos segundo a NBR 6508 (1984), apresentaram os resultados mostrados na Tabela 3.
Estes indicam que 75,76% das amostras ensaiadas nao apresentam plasticidade e que 57,57% néo
apresentam Limite de Liquidez ou de Plasticidade. Deste resultado, observa-se que nas Campanhas 01,
06 e 07 todas as amostras sdo NL e NP. O maior valor encontrado para o Limite de Liquidez foi de 41,3%

e para o Limite de Plasticidade de 21,2% (campanha 03, furo 1, camada 2 e furo 4).

O menor valor da massa especifica dos graos foi de 2,532 g/cm? (campanha 08, furo 2) e o maior
valor foi de 2,737 g/lcm® (campanha 08, furo 3, camada 1). Apesar da informagdo sobre a massa
especifica dos gréos néo ser suficiente para classificar um solo, pois de maneira geral varia pouco de
solo para solo, pode-se dizer que os valores encontrados nesta pesquisa s&o 0s usuais, uma vez que

Pinto (2006) cita que a presenca de sais de ferro eleva os valores da massa especifica dos gréos para
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ordem de 3,000 g/cm?, e Almeida (2005) menciona que em solos com vermiculita esta grandeza é de

aproximadamente 0,750 g/cm®.

Tabela 3: Resultados dos Limites de Atterberg e da Massa Especifica dos Graos

Campanha Furo Camada LL (%) LP (%) Massa especifica dos
gréos (g/cm®)

1 1 1 NL NP 2,548
2 NL NP 2,598

2 1 NL NP 2,548

2 NL NP 2,598

3 1 NL NP 2,548

2 NL NP 2,598

2 1 Unica NL NP 2,559
2 1 NL NP 2,596

2 346 18 2,575

3 1 1 17,7 11,8 2,606
2 413 21,2 2,603

2 Unica 17,7 1,8 2,606

3 Unica 17,7 11,8 2,606

4 Unica 413 21,2 2,603

4 1 1 NL NP 2,673
2 19,4 NP 2,627

2 1 NL NP 2,673

2 19,4 NP 2,627

3 Unica 19,4 NP 2,627

5 1 Unica 20,5 NP 2,601
2 Unica 20,5 NP 2,601

3 1 27,2 NP 2,593

2 30,3 20,7 2,604

6 1 Unica NL NP 2,620
2 Unica NL NP 2,680

3 Unica NL NP 2,609

7 1 Unica NL NP 2,562
2 Unica NL NP 2,655

3 Unica NL NP 2,655

8 1 Unica NL NP 2,533
2 Unica NL NP 2,532

3 1 NL NP 2,737

2 36,0 20,1 2,550
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4.1.2 Granulometria

Nas Figuras 23 a 30 estdo apresentadas as curvas granulométricas das amostras de solo

coletadas. Os dados obtidos foram utilizados para classificagdo dos materiais, cujo resultado esta no

topico 4.1.3.
Figura 23: Curva granulométrica das amostras de solo da Campanha 01
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Figura 24: Curva granulométrica das amostras de solo da Campanha 02
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Figura 25: Curva granulométrica das amostras de solo da Campanha 03
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Figura 27: Curva granulométrica das amostras de solo da Campanha 05
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Figura 26: Curva granulométrica das amostras de solo da Campanha 04
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Figura 28: Curva granulométrica das amostras de solo da Campanha 06
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Figura 29: Curva granulométrica das amostras de solo da Campanha 07
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Figura 30: Curva granulométrica das amostras de solo da Campanha 08
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4.1.3 Classificagao dos solos

De posse dos resultados da caracterizagéo fisica das amostras, pdde-se classifica-las pelo
método da SUCS e da HRB. O resultado esta na Tabela 4.
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Tabela 4: Classificagdo das amostras

Campanha Furo Camada  Classificacdo  Classificacdo
sucs HRB
1 1 1 SM A-2-4
2 SM A-2-4
2 1 SM A-2-4
2 SM A-2-4
3 1 SM A-2-4
2 SM A-2-4
2 1 Unica SM A-2-4
2 1 SM A-2-4
2 e A-6
3 1 1 SM A-2-4
2 sC A-7-6
2 Unica SM A-2-4
3 Unica SM A-2-4
4 Unica SC A-7-6
4 1 1 SM A-1-b
2 SM A-2-4
2 1 SM A-1-b
2 SM A-2-4
3 Unica SM A-2-4
5 1 Unica SM A-2-4
2 Unica SM A-2-4
3 1 SM A-2-4
2 sC A-2-4
6 1 Unica SP A-1-b
2 Unica SP-SM A-1-a
3 Unica SP-SM A-1-b
7 1 Unica SM A-2-4
2 Unica SP-SM A-2-4
3 Unica SP-SM A-2-4
8 1 Unica SM A-2-4
2 Unica SM A-2-4
3 1 SM A-2-4
2 sC A-2-6

Em relagéo a classificacdo SUCS, pode-se observar:
e 69,70% das amostras séo SM, ou seja, areias que contém mais de 12% de finos com pouca ou

nenhuma plasticidade;
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o 15,15% pertencem ao grupo SC, solos arenosos com mais de 12% de finos e que apresentam
plasticidade;

e 12,12% pertencem ao grupo SP-SM, areia siltosa mal graduada, com porcentagem de finos entre
5% e 12%;

o 3,03% pertencem ao grupo SP, solos arenosos mal graduados que contém menos de 5% de

finos ndo plasticos passantes na peneira #200;

Em relacao a classificacdo HRB, observa-se que:

72,73% pertencem ao grupo A-2-4, material granular com indice de plasticidade menor que 10%;

12,12% pertencem ao grupo A-1-b, material com predominio de areia grossa a média, com ou

sem material fino bem graduado;

6,06% pertencem ao grupo A-7-6, material fino que possui alto indice de plasticidade e estao

sujeitos a elevadas variagoes de volume;

3,03% pertencem ao grupo A-6, solos argilosos plasticos e estdo sujeitos a variagdes

volumétricas entre os estados seco e Umido;

3,03% pertencem ao grupo A-2-6, material semelhante ao grupo A-2-4, mas em relagao ao

material passante na peneira #40, assemelha-se ao grupo A-6;

3,03% pertencem ao grupo A-1-a, material constituido predominantemente de fragmentos de

rocha ou pedregulho com ou sem material fino bem graduado.
De acordo com Das (2007), € esperado que um solo classificado como A-2-4 no sistema HRB

seja equivalente a um solo SM no sistema SUCS. Este fato foi observado nesta pesquisa visto que

69,70% das amostras foram classificadas como SM e 72,73% como A-2-4.

4.2 Resultados dos ensaios in situ
Os topicos seguintes apresentarao os resultados obtidos com os ensaios SPT, CPD e LWD,

além do perfil de solo com base nos dados do relatério SPT. Tais relatdrios, assim como os gréaficos

Profundidade x Numero de golpes do ensaio CPD estdo no Anexo | € Il, respectivamente.
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4.2.1 Campanha 01

A Figura 31 apresenta o perfil de solo encontrado na Campanha 01 e a partir dela pode-se
perceber que a profundidade minima para encontrar a rocha decomposta é de aproximadamente 1,45
m. O N maximo ocorreu no furo 3, em 1,45 m com valor de 35 golpes/0,30 m. A primeira camada de solo
encontrada foi de solo arenoso de cor clara, sendo que para o furo 1, estava medianamente compacto e
nos furos 2 e 3, fofo. A diferenga da compacidade interferiu diretamente nos resultados do SPT, visto que
a 0,45 m, o Nsprfoi de 18 golpes/0,30 m para o furo 1, e 3 golpes/0,30 m e 4 golpes/0,30 m para os furos

2 e 3, respectivamente.

Figura 31: Perfil de solo com base nos relatérios de sondagem SPT para a Campanha 01
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A Tabela 5 exibe os resultados numéricos dos ensaios SPT, CPD e LWD. Os resultados do CPD
estdo apresentados em cinco colunas, onde as quatro primeiras sdo referentes ao resultados da
sondagem em cada furo que foi realizado ao redor do SPT, e a quinta coluna representa a média dos
golpes. Em relagdo a média, o maior indice de penetracdo encontrado para o CPD foi de 68,50
golpes/0,30 m, que ocorreu em 1,45 m de profundidade do furo 2. Dentre os dados que serdo
trabalhados, o maior N ocorreu em 0,45 m do furo 1, desta forma observa-se que os maiores indices de
penetracao dos dois equipamentos citados nao se referem a mesma camada de solo, mas isto pode ter
ocorrido porque o material que houve maior valor do CPD contém pedregulhos, sendo possivel que no
momento do ensaio, 0 equipamento possa ter deparado com algum particula de didametro superior a 4,8
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mm. Dentre os resultados do LWD, o maior valor do modulo de elasticidade foi de 91,00 MPa, na

superficie do furo 1.

Tabela 5: Resultados SPT e CPD da Campanha 01

Furo Resultado SPT Tipo de solo Resultados CPD
Prof. (m) N° de (Laboratério) N° de N° de N° de N° de Média
golpes golpes  golpes  golpes  golpes de E [MPa]
(1) 2 (3) (4) golpes
CPD
1 0,00a0,15 3 SM/A-2-4 7 13 10 10 10,00 91,00
0,15a0,30 9 3 16 13 20 15,50
0,300,445 9 4 15 13 44 21,50
2 0,00a0,15 2 SM/A-2-4 2 3 3 4 3,00 18,10
0,15a0,30 1 3 3 4 4 3,50
0,30 20,45 2 3 1 4 4 3,00
1,00a1,15 11 SM/A-2-4 22 42 29 24 29,25
1,15a1,30 10 29 38 30 21 29,50
1,30a 1,45 3 39 33 39 45 39,00
3 0,00a0,15 1 SM/A-2-4 7 8 5 7 6,75 30,50
0,15a0,30 2 7 6 13 14 10,00
0,300,445 2 5 3 7 6 5,25
4.2.2 Campanha 02

A Figura 32 apresenta o perfil de solo encontrado na Campanha 02 e observa-se que a

profundidade minima para encontrar a rocha decomposta € de aproximadamente 1,30 m. O N maximo

ocorreu no furo 2, em 2,45 m com valor de 19 golpes/0,30 m. Neste perfil, existe uma camada de

aproximadamente 1,15 m de espessura de argila arenosa, onde os N encontrados foram de 5 golpes/0,30

m (em 0,45 m de profundidade do furo 1), 6 golpes/0,30 m (em 0,45 m de profundidade para o furo 2,) e

4 golpes/0,30 m (em 1,45 m de profundidade para o furo 2).
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Figura 32: Perfil de solo com base nos relatérios de sondagem SPT para a Campanha 02
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A Tabela 6 exibe os resultados numéricos dos ensaios SPT, CPD e LWD para a campanha 02.

Em relacdo a média, o maior indice de penetragdo encontrado para o CPD foi de 62,00 golpes/0,30 m,

que ocorreu em 1,45 m de profundidade do furo 1, que corresponde, também, a camada com maior N.

Dentre os resultados do LWD, o maior valor do médulo de elasticidade foi de 28,80 MPa, na superficie

do furo 1.
Tabela 6: Resultados SPT e CPD da Campanha 02
Furo Resultado SPT Tipo de solo Resultados CPD
Prof. (m) N° de (Laboratério) N° de N° de N° de N° de Média
golpes golpes golpes golpes  golpes de E [MPa]
(1) ) G 4) golpes
CPD
1 0,00a 0,15 1 SM/A-2-4 3 6 7 5 5,25 28,80
0,15a 0,30 2 8 4 7 6 6,25
0,30 a 0,45 3 6 8 6 6 6,50
1,00a1,15 4 13 18 35 12 19,50
1,152 1,30 11 22 27 22 21 23
1,30 2 1,45 17 36 27 28 41 33
2 0,002 0,15 3 SM/A-2-4 11 4 9 9 8,25 20,20
0,15a0,30 3 6 8 9 19 10,50
0,30a 0,45 3 SC/A-6 6 4 7 5 5,50
1,00a1,15 2 6 7 3 7 5,75
1,152 1,30 2 9 5 6 5 6,25
1,30a 1,45 2 14 13 8 6 10,25
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4.2.3 Campanha 03

A Figura 33 apresenta o perfil de solo encontrado na Campanha 03 e observa-se que a
profundidade minima para encontrar a rocha decomposta é de aproximadamente 0,60 m. O N maximo
ocorreu no furo 1, em 1,45 m com valor de 70 golpes/0,30 m, numa camada de rocha decomposta
argilosa. Neste perfil, segundo os relatérios SPT emitidos pela ATECEL, todo o material encontrado trata-
se de argila, sendo que esta se apresenta em consisténcias distintas e com teores de pedregulho ou

areia.

Figura 33: Perfil de solo com base nos relatérios de sondagem SPT para a Campanha 03
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A Tabela 7 exibe os resultados numéricos dos ensaios SPT, CPD e LWD para a campanha 03.
Em relag&o a média, o maior indice de penetragdo encontrado para o CPD foi de 158,00 golpes/0,30 m,
que ocorreu em 1,45 m de profundidade do furo 1, numa camada de rocha decomposta argilosa, segundo
a classificagéo tatil visual do solo. Dentre os resultados do LWD, o maior valor do mddulo de elasticidade
foi de 93,00 MPa, na superficie do furo 2.
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Tabela 7: Resultados SPT e CPD da Campanha 03

Furo Resultado SPT Tipo de solo Resultados CPD
Prof.(m)  N°de (Laboratério) N° de N° de N° de N° de Média
golpes golpes  golpes golpes  golpes de E [MPa]
(1) (2 3) 4) golpes
CPD
1 0,00a0,15 18 SM/A-2-4 76 66 52 86 70 72,70
0,15a0,30 11 36 28 49 47 40
0,30a0,45 12 SC/IA-7-6 16 12 18 18 16
1,00a1,15 15 17 33 41 22 28,25
1,15a1,30 30 23 73 136 63 73,75
1,302 1,45 10 38 119 95 85 84,25
2 0,00a0,15 7 SM/A-2-4 49 37 22 18 31,50 93,00
0,15a0,30 7 26 32 12 12 20,50
0,30a0,45 9 14 13 13 13 13,25
1,00a1,15 19 25 21 94 84 56,00
1,15a1,30 22 40 34 57 62 48,25
1,302 1,45 25 73 92 45 47 64,25
3 0,00a0,15 5 SM/A-2-4 24 30 11 24 22,25 39,50
0,15a0,30 3 10 14 8 5 9,25
0,30a0,45 3 7 6 9 5 6,75
4 0,00a0,15 8 SCIA-7-6 45 35 65 56 50,25 53,60
0,15a0,30 7 10 8 12 13 10,75
0,30a0,45 5 9 19 20 5 13,25
4.2.4 Campanha 04

A Figura 34 apresenta o perfil de solo encontrado na Campanha 04. A rocha decomposta pode

ser encontrada em aproximadamente 0,80 m de profundidade no furo 2. O N maximo ocorreu no furo 2,

em 1,45 m com valor de 42 golpes/0,30 m, numa camada de rocha decomposta argilosa. Neste perfil, ha

predominancia de argila arenosa, sendo encontrada em consisténcia dura no furo 1 e média no furo 2.
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Figura 34: Perfil de solo com base nos relatérios de sondagem SPT para a Campanha 04
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A Tabela 8 exibe os resultados numéricos dos ensaios SPT, CPD e LWD para a campanha 04.

Em relag&o a média, o maior indice de penetragdo encontrado para o CPD foi de 139,25 golpes/0,30 m,

que ocorreu em 1,45 m de profundidade do furo 2, numa camada de rocha decomposta, segundo a

classificagéo tatil visual, que corresponde, também, a camada com maior Nspr. Dentre os resultados do

LWD, o maior valor do médulo de elasticidade foi de 60,20 MPa, na superficie do furo 3, em uma camada

SM.
Tabela 8: Resultados SPT e CPD da Campanha 04
Furo Resultado SPT Tipo de solo Resultados CPD
Prof. (m) N° de (Laboratorio) N° de N° de N° de N° de Média
golpes golpes golpes golpes  golpes de E [MPa]
1) (2) ) (4) golpes
CPD
1 0,00a0,15 4 SM/A-1-b 9 11 16 14 12,50 34,40
0,15a0,30 4 SM/A-2-4 18 15 16 13 15,50
0,30 a0,45 5 8 19 12 13 13,00
1,00a1,15 12 38 96 61 73 67,00
1,15a 1,30 18 39 102 71 70 70,50
1,302 1,45 19 37 63 45 55 50,00
2 0,00a0,15 3 SM/A-1-b 9 6 6 12 8,25 4310
0,15a0,30 3 SM/A-2-4 8 6 6 10 7,50
0,30 a 0,45 3 9 7 9 8 8,25
1,00a1,15 13 Rocha 60 53 85 50 62,00
1,15a 1,30 20 decomposta 78 74 93 56 75,25
1,30a 1,45 22 64 65 57 70 64,00
3 0,00a0,15 2 SM/A-2-4 7 9 7 8 7,75 60,20
0,15a0,30 3 4 6 7 5 5,50
0,30a0,45 4 12 9 5 7 8,25
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4.2.5 Campanha 05

A Figura 35 apresenta o perfil de solo encontrado na Campanha 05. A rocha alterada pode ser
encontrada em aproximadamente 1,00 m de profundidade nos furos 1 e 3 e apenas em 2,50 m no furo
2. O N'-maximo ocorreu no furo 3, em 0,45 m com valor de 21 golpes/0,30 m, numa camada de argila
arenosa. Na camada inicial deste perfil foi encontrado aterro arenoso com metralha, visto que nesta area

existia uma edificagdo que foi demolida e grande parte de seus destrogos ainda se encontravam no local.

Figura 35: Perfil de solo com base nos relatérios de sondagem SPT para a Campanha 05
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A Tabela 9 exibe os resultados numéricos dos ensaios SPT, CPD e LWD para a campanha 05.
Em relagdo a média, o maior valor do indice de penetracdo encontrado para o CPD foi de 49,00
golpes/0,30 m, que ocorreu em 1,45 m de profundidade do furo 1, numa camada de rocha alterada.
Dentre os resultados do LWD, o maior valor do médulo de elasticidade foi de 28,00 MPa, na superficie

do furo 3, em uma camada de aterro arenoso com metralha.
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Tabela 9: Resultados SPT e CPD da Campanha 05

Furo Resultado SPT Tipo de solo Resultados CPD
Prof.(m) N°de (Laboratorio) N° de N° de N° de N°de  Médiade E [MPa]
golpes golpes golpes golpes  golpes golpes
(1) (2) ) 4) CPD
1 0,0020,15 5 SM/A-2-4 3 8 5 10 6,50 13,70
0,1520,30 5 3 9 3 5 5,00
0,30 20,45 6 4 5 5 3 4,25
1,00a1,15 3 Rocha 7 17 6 13 10,75
1,15a1,30 2 decomposta 12 15 7 26 15,00
1,30a1,45 6 56 19 20 41 34,00
2 0,00a 0,15 4 SM/A-2-4 10 7 22 20 14,75 8,60
0,1520,30 4 14 12 33 13 18,00
0,30 20,45 5 5 11 14 7 9,25
1,00a1,15 3 6 29 11 6 13,00
1,15a1,30 3 6 17 10 6 9,75
1,30a 1,45 4 6 10 8 5 7,25
3 0,0020,15 9 SM/A-2-4 3 5 2 2 3,00 28,00
0,15a0,30 10 5 2 3 4 3,50
0,30 20,45 11 3 2 2 2 2,25
1,00a1,15 5 SC/A-2-4 16 19 17 27 19,75
1,152 1,30 4 18 21 19 22 20,00
1,30 2 1,45 10 Rocha 20 29 37 27 28,25
decomposta
4.2.6 Campanha 06

A Figura 36 apresenta o perfil de solo encontrado na Campanha 06. A rocha alterada pode ser
encontrada em aproximadamente 2,00 m de profundidade. O N maximo ocorreu no furo 1, em 3,45 m
com valor de 112 golpes/0,30 m, na camada da rocha alterada. Este perfil é constituido basicamente de
solo arenoso, sendo que até 1,00 m de profundidade medianamente compacto e apos isto, compacto

com presenca de pedregulho.
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Figura 36: Perfil de solo com base nos relatérios de sondagem SPT para a Campanha 06
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A Tabela 10 exibe os resultados numéricos dos ensaios SPT, CPD e LWD para a campanha 06.

Em relagdo a média, o maior indice de penetragdo encontrado para o CPD foi de 7,00 golpes/0,30 m,

que ocorreu em 0,45 m de profundidade do furo 3, numa camada de solo arenoso medianamente

compacto. Dentre os resultados do LWD, o maior valor do mddulo de elasticidade foi de 20,30 MPa, na

superficie do furo 3.

Tabela 10: Resultados SPT e CPD da Campanha 06

Furo Resultado SPT Tipo de solo Resultados CPD
Prof.(m) N°de  (Laboratorio) N° de N° de N° de N° de Média
golpes golpes  golpes golpes  golpes de E [MPa]
(1) (2) G ) golpes
CPD
1 0,00a0,15 4 SP/A-1-b 2 2 2 2 2 18,20
0,15a0,30 7 3 2 2 3 2,50
0,30 20,45 8 3 2 3 2 2,50
2 0,00a0,15 5 SP-SM/A-1-a 2 5 4 3 3,50 20,10
0,15a0,30 8 3 2 3 2 2,50
0,30 20,45 10 3 3 3 3 3,00
3 0,00a0,15 4 SP-SM/A-1-b 3 2 3 2 2,50 20,30
0,15a0,30 6 4 6 5 5 5,00
0,30a0,45 7 2 2 2 2 2,00
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4.2.7 Campanha 07

A Figura 37 apresenta o perfil de solo encontrado na Campanha 07. A rocha decomposta pode
ser encontrada em aproximadamente 1,15 m de profundidade no furo 1 e em 2,30 m no furo 3. O N
maximo ocorreu no furo 3, em 4,45 m com valor de 66golpes/0,30 m, na camada da rocha decomposta.
Este perfil € constituido de uma fina camada de aterro arenoso presente nos furos 2 e 3, e de solo

arenoso medianamente compacto logo acima da rocha decomposta.

Figura 37: Perfil de solo com base nos relatérios de sondagem SPT para a Campanha 07
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A Tabela 11 exibe os resultados numéricos dos ensaios SPT, CPD e LWD para a campanha 07.
Em relacdo a média, o maior indice de penetragdo encontrado para o CPD foi de 52,75 golpes/0,30 m,
que ocorreu em 0,45 m de profundidade do furo 3, numa camada de solo arenoso medianamente
compacto. Dentre os resultados do LWD, o maior valor do médulo de elasticidade foi de 70,20 MPa, na

superficie do furo 3.

Tabela 11: Resultados SPT e CPD da Campanha 07

Furo Resultado SPT Tipo de solo Resultados CPD
Prof.(m) N°de (Laboratdrio) N° de N° de N° de N° de Média
golpes golpes golpes (2) golpes  golpes de E [MPa]
1) 3) (4) golpes
CPD
1 0,00a0,15 7 SM/A-2-4 9 8 15 8 10,00 30,00
0,15a0,30 6 8 7 10 7 8,00
0,30a0,45 5 8 8 8 7 7,75
2 0,00a0,15 9 SP-SM/A-2-4 16 20 5 12 13,25 50,80
0,15a0,30 6 26 20 22 24 23,00
0,30 a0,45 4 12 8 11 11 10,50
1,00a1,15 4 7 7 5 7 6,50
1,15a 1,30 4 6 24 5 8 10,75
1,302 1,45 5 6 17 8 10 10,25
3 0,00a0,15 8 SP-SM/A-2-4 26 16 12 16 17,50 70,20
0,15a0,30 10 31 33 30 36 32,50
0,30a0,45 6 20 20 18 23 20,25
1,00a1,15 6 5 9 5 11 7,50
1,15a 1,30 5 4 11 10 14 9,75
1,30 a 1,45 6 8 12 13 14 11,75
4.2.8 Campanha 08

A Figura 38 apresenta o perfil de solo encontrado na Campanha 08. A rocha decomposta pode
ser encontrada em aproximadamente 0,30 m de profundidade no furo 2 e em 1,00 m no furo 1. O N
maximo ocorreu no furo 3, em 1,45 m com valor de 105 golpes/0,30 m, na camada da rocha decomposta.
Este perfil é constituido superficialmente de uma camada de argila arenosa de consisténcia rija e de

argila arenosa pedregulhosa de consisténcia média em torno do furo 3.
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Figura 38: Perfil de solo com base nos relatérios de sondagem SPT para a Campanha 08
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A Tabela 12 exibe os resultados numéricos dos ensaios SPT, CPD e LWD para a campanha 08.

Em relacdo a média, o maior indice de penetragdo encontrado para o CPD foi de 45,00 golpes/0,30 m,

que ocorreu em 0,45 m de profundidade do furo 2, numa camada de rocha decomposta. Dentre os

resultados do LWD, o maior valor do modulo de elasticidade foi de 52,30 MPa, na superficie do furo 1,

mas os valores encontrados para os furos 2 e 3 sdo bem préximos deste, sendo de 51,60 MPa e 51,00

MPa, respectivamente.

Tabela 12: Resultados SPT e CPD da Campanha 08

Furo Resultado SPT Tipo de solo Resultados CPD
Prof. (m) N° de (Laboratorio) N° de N° de N° de N° de Média
golpes golpes golpes golpes  golpes de E [MPa]
(1) (2) ) (4) golpes
CPD
1 0,00a0,15 5 SM/A-2-4 7 8 8 9 8,00 52,30
0,15a 0,30 5 8 9 9 10 9,00
0,30a0,45 6 7 28 4 9 12,00
2 0,00a0,15 3 SM/A-2-4 8 7 9 8 8,00 51,60
0,15a0,30 8 19 12 19 10 15,00
0,302 0,45 22 Rocha 34 24 26 36 30,00
decomposta
3 0,00a0,15 2 SC/A-2-6 4 2 3 2 2,75 51,00
0,15a0,30 5 11 10 9 10 10,00
0,30a0,45 5 12 13 11 12 12,00
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Apos observar os perfis de solo a partir dos dados de relatério do ensaio SPT e a classificagdo
pelos métodos SUCS e HRB das amostra retiradas nas sondagens, percebe-se que muitas vezes nao
ocorre equivaléncia das informagdes, como por exemplo na Campanha 01, que um solo dito “argila
arenosa com rocha decomposta” foi classificado como SM (areia siltosa); na Campanha 03, onde a
classificagao tatil visual do solo foi de argila arenosa e em laboratério o material foi tido como SM (areia
siltosa), entre outros exemplos. Tal constatagdo evidencia a necessidade de estudos complementares
em laboratério para que se tenha uma coerente classificagdo dos materiais encontrados, ja que em

campo, a classificacdo depende diretamente da experiéncia e atencao do executores do ensaio.

4.3 Correlagoes SPT e CPD

A partir dos dados coletados nas campanhas, que ja foram apresentados em topicos anteriores,
pdde-se estabelecer correlagbes entre os ensaios SPT e CPD. Resultados de R? = 0,70 serdo
considerados satisfatdrios, pois no minimo 70% da varidvel dependente serd explicada pelo modelo
encontrado. Para tal anélise estatistica, foi desconsiderado o numero de golpes de ambos os ensaios
nas cotas de 0,00 a 0,15 m e de 1,00 a 1,15 m, pois é sabido que nos primeiros 0,15 m do ensaio SPT,

existe a interferéncia do amolgamento do solo devido a penetragdo do amostrador padréo.

A Figura 39 apresenta o resultado da correlagdo de todos os dados SPT e CPD obtidos nas
campanhas realizadas durante esta pesquisa. O valor do coeficiente de determinacéo (R?), assim como
0 modelo estatistico que representa estes dados esta explicito no proprio gréfico. O R? é uma das formas
de avaliar a qualidade do modelo e indica 0 quanto ele é capaz de explicar os dados em questéo. Para
obteng&o deste modelo foi considerado uma linha de tendéncia linear e ele explica apenas 59,30% da

dependéncia das variaveis.
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Figura 39: Modelo estatistico com linha de tendéncia linear para todos os dados coletados
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Para o caso de estudar a correlacdo existente entre 0 SPT e o CPD com base na classificagdo
SUCS, foram selecionados os dados do tipo de solo que apresentou maior incidéncia durante a pesquisa.
A Figura 40 apresenta o resultado da correlagdo, com linha de tendéncia linear, destes parametros para
solos classificados como SM (areia siltosa). E visto que o valor de R? foi de 0,85, sendo assim, o modelo
encontrado € satisfatério.

Figura 40: Modelo estatistico com linha de tendéncia linear para solos SM

Coeficiente de determinacdo SPT x CPD

30
£
& 25 y=0,3157x+ 1,517 o .
17 T P L T N T LA
8 20 R? = 0,8542 ®
S| e 4
15 | e
O et
T 10 ®.. o ®
o °0...¢
o 5 ‘ '~‘. [ )
ELle
=2
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Numero de Golpes CPD

A Figura 41 apresenta a correlagdo SPT x CPD, com linha de tendéncia linear, para solos do tipo
A-2-4, segundo a classificacdo HRB. A correlagao apresentou resultado satisfatério, conforme mostra o

valor de R? pois com este modelo matematico a variavel dependente é 87,57% explicada pelo seu
regressor.
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Figura 41: Modelo estatistico com linha de tendéncia linear para solos A-2-4
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Com os resultados mostrados na Figura 39, é visto que n&o é viavel utilizar o modelo matematico
encontrado considerando todos os tipos de solo, pois R? foi inferior ao considerado satisfatério (0,70). Ja
para solos SM, segundo a classificacdo SUCS, e solos A-2-4, segundo a classificagdo HRB, foram
encontradas boas correlagdes, pois ambos modelos justificam em mais de 85% as variaveis em questao.
Estas conclusdes implicam que ao realizar investigagdes geotécnicas com o CPD para determinar o
indice de resisténcia a penetragéo dos solos, é necessario o conhecimento prévio sobre 0s tipos de solo

a serem encontrados no perfil para que o uso deste equipamento seja tecnicamente viavel.

4.4 Correlagdes SPT e LWD

Conforme citado no Capitulo 2, existem modelos matematicos que correlacionam os valores do
ensaio SPT com diversos parametros do solo. Neste topico, os valores do modulo de elasticidade obtidos
com o ensaio LWD foram substituidos nas equagdes de Décourt (1995) e Teixeira & Godoy (1996), com

objetivo de encontrar o valor de N.

Os resultados do calculo do N através do modelo matematico proposto por Décourt (eq. 12) esta
na Tabela 13. E visto que os resultados encontrados para as Campanhas 05 e 06 n&o foram satisfatérios,
ja que todos os valores encontrados para N, s&o inferiores em até 81,08% do valor obtido com o ensaio
SPT.

Partindo da premissa que as Campanhas 05 e 06 ndo geraram os resultados esperados por
interferéncia de fatores externos, (presenca de lixo e residuos de construgdo na Campanha 05 e

saturacdo do solo na Campanha 06) elas foram desconsideradas para a obtencao da correlagédo entre o
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N calculado com base no médulo de elasticidade do LWD e o N obtido com o ensaio SPT na profundidade
de 0,00 a 0,45 m. Sendo assim, a Figura 42 representa 0 modelos estatistico e o valor de R encontrado

para correlagéo proposta com os dados das Campanhas 01, 02, 03, 04, 07 e 08.

Tabela 13: Calculo de N através dos resultados LWD pela equagdo de Décourt (1995)

Campanha Furo ELWD Tipo de solo N calculado N medido
[MN/m?] (de 0,00 2 0,45 m)
1 1 91,00 SM 26,00 21
2 18,10 SM 5,17 5
3 30,50 SM 8,71 5
2 1 28,80 SM 8,23 6
2 20,20 SM 577 9
3 1 72,70 SM 20,77 41
2 93,00 SM 26,57 23
3 39,50 SM 11,29 1
4 53,60 SC 15,31 20
4 1 34,40 SM 9,83 13
2 4310 SM 12,31 1
3 60,20 SM 17,20 9
5 1 13,70 SM 3,91 16
2 8,60 SM 2,46 13
3 28,00 SM 8,00 30
6 1 18,20 SP 5,20 19
2 20,10 SP-SM 5,74 23
3 20,30 SP-SM 5,80 17
7 1 30,00 SM 8,57 18
2 50,80 SP-SM 14,51 19
3 70,20 SP-SM 20,06 24
8 1 52,30 SM 14,94 16
2 51,60 SM 14,74 33
3 51,00 SC 14,57 12

Figura 42: Correlagdo de Nuwp x Nsprcom dados obtidos pela equagéo de Décourt (1995)
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O mesmo procedimento descrito acima foi adotado para equagéo de Teixeira & Godoy. A Tabela
14 apresenta os resultados calculados para N, com base na equacao 15 e a Figura 43 a correlagéo entre

os valores de N calculados € os obtidos com o ensaio SPT para solos SM (areia siltosa).

Tabela 14: Calculo de N através dos resultados LWD pela equagédo de Teixeira & Godoy (1996)

Campanha Furo ELWD Tipo de solo N calculado N medido
[MN/m?] (de 0,00 20,45 m)
1 1 91 SM 43,33 21
2 18,1 SM 8,62 5
3 30,5 SM 14,52 5
2 1 28,8 SM 13,71 6
2 20,2 SM 9,62 9
3 1 72,7 SM 34,62 41
2 93 SM 44,29 23
3 39,5 SM 18,81 11
4 53,6 SC 32,48 20
4 1 34,4 SM 16,38 13
2 431 SM 20,52 11
3 60,2 SM 28,67 9
5 1 13,7 SM 6,52 16
2 8,6 SM 4,10 13
3 28 SM 13,33 30
6 1 18,2 SP 6,74 19
2 20,1 SP-SM 9,57 23
3 20,3 SP-SM 9,67 17
7 1 30 SM 14,29 18
2 50,8 SP-SM 24,19 19
3 70,2 SP-SM 33,43 24
8 1 52,3 SM 24,90 16
2 51,6 SM 24,57 33
3 51 SC 30,91 12
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Figura 43: Correlagao de Nuwp x Nspr para solos SM, com dados obtidos pela equagao de Teixeira & Godoy (1996)
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A partir dos resultados apresentados neste item, conclui-se que a equagédo de Décourt (1995)

resultou melhores correlagdes para o calculo do N, pois neste caso a correlagdo entre os valores do

Necalculado € dO Nmedido fOi de 76,46%. Para a equagéo de Teixeira e Godoy (1996), a correlagéo foi de

71,14% para areias siltosas. Muito provavelmente, tais correlagdes ndo apresentaram valores maiores
porque o alcance da bacia de deflexdo do LWD chega a 0,60 m de profundidade, e os resultados

coletados nas campanhas para o ensaio SPT na superficie do perfil imitam-se apenas aos 0,45 miniciais.

Também é vista a necessidade de testar estas mesmas equagdes para outros tipos de solo, 0 que ndo

foi possivel nesta pesquisa pois praticamente todas as amostras coletadas tratavam-se de areias.

4.5 Viabilidade econémica do uso do CPD e LWD em alternativa ao SPT

Este topico aborda uma breve comparagédo de custos estimados para execucdo 0s ensaios de

SPT, CPD e LWD e aquisicao de tais equipamentos. A Tabela 15 apresenta os valores médios para

aquisicao de cada um dos equipamentos, com base em valores cotados em maio de 2015, assim como

a estimativa do custo com a médo-de-obra necessaria para operacao destes.
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Tabela 15: Custos de aquisi¢do e execugao dos ensaios SPT, CPD e LWD

Equipamento Valor de N° de Quantidade Custo mensal Tempo Realiza¢do
aquisicdo operadores de técnicos com mao-de-  aproximado de
(R9) obra, sem de campanhas

encargos (R$) €Xecugao por més
por furo até

2,50 m ()
SPT 39.900,00 3 1 3.152,00 2,00 20
CPD 4.500,00 1 0 788,00 2,50 20
LWD 45.000,00 1 0 788,00 0,15 160

Inicialmente, pode-se observar que o maior custo de aquisigéo € para o LWD, tendo 1,13 vezes
o valor do SPT e 10 vezes o do CPD.

Em relagdo ao nimero de operadores necessarios para execugao dos ensaios, percebe-se que
0 SPT demanda de mais m&o de obra, uma vez que € necessario um técnico em solos para contabilizar
o numero de golpes e realizar a caracterizagdo tatil visual do material e dois operadores para igar a
massa de 65 kg, a uma altura de 0,75 m. Ja o CPD e o LWD demandam de apenas um profissional, pois
a massa que seréa elevada € de 8kg e 10kg, respectivamente. Além disso, uma outra vantagem do LWD
é que os resultados s&o gerados automaticamente através de um dispositivo receptor de dados e caso

haja um erro na medicao, o proprio equipamento solicitara a repeticdo do procedimento de ensaio.

Com base no numero de operadores necessarios, estimou-se na coluna 5, da Tabela 15 o valor
mensal que sera destinado a mao de obra para executar os ensaios em questdo. E visto que estes
valores sao referidos apenas ao montante pago ao empregado, ja que 0s encargos sociais (férias, 13°
salario, FGTS, INSS, entre outros) dependem de varios fatores como por exemplo o regime de trabalho
(horista ou mensalista), se a empresa é ou nao optante do Simples Nacional, médias de incidéncia de
aviso preévio, auxilio afastamento por doenca ou acidente. Desta forma, o custo com méo de obra para o
SPT é quatro vezes maior que para 0s outros equipamentos, considerando que um técnico receba dois

salarios minimos e os demais funcionarios, um salario minimo, cada um.

A coluna 6 da Tabela 15 apresenta a média de tempo necessario par executar cada ensaio
durante esta pesquisa. Com base neste valor, considerando uma grande demanda de ensaios, um custo
fixo de transporte de R$ 100,00 para zona urbana, em um més com vinte dias Uteis, 0 ensaio SPT teria
um custo de R$ 2.252,60, o CPD R$ 364,40 e o LWD R$ 386,17 por campanha. Para tal calculo foi

utilizado a soma do valor do equipamento, da mao-de-obra e do transporte, divididos pelo numeros de
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campanhas que seria possivel realizar em um més. Com isto conclui-se que o uso dos equipamentos

propostos nesta pesquisa também é vidvel economicamente em alternativa ao SPT.
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CAPITULO 5

5.0 CONCLUSOES

Apos a realizagdo de 8 campanhas dos ensaios in situ SPT, CPD e LWD e caracterizagédo das

amostras em laboratério, pode-se destacar as seguintes conclusdes principais, separadas por categoria:

e Emrelagao ao ensaios de laboratério
Realizou-se a caracterizagdo completa das amostras de solo e constatou-se que

aproximadamente 70% delas foram de areia siltosa, ou seja, classe A-2-4 pelo HRB e SM pela SUCS.

e Emrelagao a correlagao entre o CPD e o SPT
Ao considerar os dados de todas as amostras de solo, viu-se que a correlagdo, com linha de
tendéncia linear, entre 0 CPD e o SPT foi de 59,30%, mas quando foi considerado apenas os valores
para solos classificados como areia siltosa (SM, pelo sistema SUCS e A-2-4 pelo sistema HRB) este
valor foi mais significante, sendo de aproximadamente 85,00%. Portanto, pode-se afirmar que é
necessario o conhecimento prévio do perfil de solo a ser estudado para que a utilizagdo do CPD seja

tecnicamente viavel.

e Emrelacao a correlagao do Nmedido € do Ncaicualdo
Com os resultados das correlagdes entre 0 mddulo de elasticidade obtido com o LWD e o indice
de resisténcia a penetragéo dinamica calculado através das equagdes de Décourt (1995) e Teixeira &
Godoy (1996), percebeu-se que ambos geram bons resultados (R? > 0,70) e que estes poderiam ter sido
ainda maiores no caso de se terem dados de SPT até 0,60 m de profundidade, pois este € o alcance da
bacia de deflexdo do LWD para o modelo do equipamento trabalhado, e os dados de resisténcia a

penetracao dindmica dos solos foram coletados apenas até 0,45 m.

e Emrelagao a viabilidade econémica do uso do CPD e do LWD
Além da viabilidade técnica do uso do CPD e LWD em alternativa ao SPT para solos granulares
viu-se que eles também sdo viaveis economicamente, uma vez que o custo com recursos humanos &
menor e que no caso do CPD o equipamento possui valor de aquisicdo, aproximadamente, nove vezes
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menor que o SPT. No caso do LWD que custa 1,13 vezes o valor do SPT sua viabilidade esta ligada ao
tempo necessario para realizagcdo do ensaio, proporcionando a execugao de aproximadamente oito

campanhas para cada uma do SPT.

e Consideragoes finais

E importante salientar que apesar destes equipamentos (CPD e LWD) apresentarem bons
resultados quando comparados ao SPT, eles possuem limitagdes. O CPD, por ser esbelto (hastes com
20 mm de didmetro) apresenta o risco do rompimento destas hastes, inclusive, nesta pesquisa,
necessitou-se de trés reposi¢des delas. O LWD (modelo ZFG 3000 GPS) ndo é apropriado para ensaios
com mais de 1,60 m de profundidade, pois seu alcance é de apenas 0,60 m e caso queira resultados
para maiores profundidades sera necessario abrir cavas com diametro de pelo menos 0,70 m para
acomodacao do equipamento e do operador. Além dos fatos acima mencionados, nem o CPD nem o

LWD permitem a coleta de amostras de solo.

5.1 Sugestdes para proximas pesquisas

e Correlacionar os valores do indice de resisténcia a penetragdo dindmica obtidos com o SPT até
a profundidade de 0,60 m com os calculados a partir do mddulo de elasticidade gerado pelo
LWD.

e Adequar as dimensdes e materiais do CPD a fim de utiliza-lo para investigagdes geotécnicas em
projetos de fundagdes rasas.

o Correlacionar os resultados do CPD e do LWD com do SPT para solos finos.

o Testar os ensaios aqui discutidos em areia puras, com condi¢6es controladas.
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ANEXO |

(Relatorios de sondagens SPT)
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Campanha 01
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I Arecel”

PERFIL DE SONDAGEM A PERCUSSAOQ (SPT)

Obra: Construgdo de Cemiterio e Crematorio

I FURO DE SONDAGEM N°: SP 01

Local: Sitio Lucas - Distrito de Catole de Boa Vista - Campina Grande - PB Revestimento: Digmetro Intemo: 2 1/2"
Interessado:Paraiba Plano de Assisténcia Familiar LTDA EPP Dimetro Interno: 1 3/8"
Amostrador .
Penetragio: (Golpes/atem) Diametro Externo: 2
Mivel Prof. da a =
. = - w7 2 7 Penetragies .
Drigua I:c:Gn;nn;ac Camada gag F‘enetmges Peso do Martelo: 65Kg
{m) . {m) N* de Golpes Grafizo: Registéncia a Penetragio Altura de Queda: 75cm
1"e2* e | io 20 a0 0 s Classificagio do Material
Solo arenoso, medianamente compacto, de cor clara.
0,50 18/308 el )
T T T T T T F=]s0lo arenoso pedregulhoso, medianamente compacto,
de cor clara.
—0,90 1T T T
F—T—F—T—r—1—~ugila arenosa com rocha decomposta, de consisténcia
aura, 08 Cor escura,
140 AV I A A A Y I R
¢ HEEEEEEERR Impenetravel ao Trépano 1,40 m
Nivel de Agua = N30 Existente Desenhisia:l eonards iy Observacao:
Términe
E: : Eng® Res| |
Ceta =Nivel Matural do Temeno seas n pansave
Data: 281102014
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I Arecel
Obra:Censtrugio de Cemiterio & Crematorio I FURO DE SONDAGEM N°: SP 02
Local: Sitio Lucas - Distrito de Catole de Boa Vista - Campina Grande - PB Revestimento: Didmetro Intemo: 2 1/2"
InteressadoParaiba Plano de Assisténcia Familiar LTDA EPP Digmetro Interno: 1 3/8"
Amosirador .
Penetragio: (Golpes/3lcm) Didmetro Externo: 2
Nies - Frof. 42 ===== 1%g 2 Penstragies .
D'_.E\.g..a CcGn:ﬁngac Camada g Fenetmges Peso do Martelo: 65Kg
(m) = {m) N° de Golpes Grafico: Registéncia a Penetragao Altura de Queda: 75cm
e Fe¥ | 10 20 30 40 sg Classificago do Material
—+ -t — + ——Solo arenoso, fofo, de cor clara.
330
1
0,70 |
R e i Lo o S FES Solo arenoso pedregulhoso, de cor clara.
1,00 \
Y S R A
III| - - - . .
-~ T 1~ T~ 1~ T [ |Argila arencsa pedregulhosa, de consisténcia rija,
13130 ' de cor amarela escura.
1,80 AR ENEEN
BN 1 1~ mpenetravel ao Trépano 1,80 m
& Impenetravel ac Trép 1,30
Nived de .a.g..a N30 Existents Desenhista:l eonardo iy Observagao:
Témine
: Eng® Res T
Ceta =Nivel Matural do Temeno Bscala: " ponsave
Data  28/10:2014
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I Arecel”

Obra:Construgio de Cemiterdo & Crematorio

PERFIL DE SONDAGEM A PERCUSSAO (SPT)

FURO DE SONDAGEM N .

SP 03

Local: Sitio Lucas - Distrito de Catole de Boa Vista - Campina Grande - PB

Reavastimarto: Didmetro Interno: 2 172"

Interessado:Paraiba Plano de Assisténcia Familiar LTDW EPP

Penetracio: (Golpes/30am)

Diameto Intemo: 1 378"
Amastradar
Digmetro Externo: 2"

Nival Prafda | 000 e .
pAgua | Comversio | camada B el ved Peso do Manelo: 65Kg
i Graf
i) = {rm N° da Gaolpas I Grifico Ra]isdnca a Panaraiio Altura da Queda: T5m
raze 2297 b 0 20 o 40 Clasaificacio do Maerial
| L L L LA 1 [ |50k arenoso, fofo, de cor clara.
I 4]
| {11 [ { 1_[ 1Solo arenso pedrequihoso, multo compacto, de ool
clara.
35100
I T HEENERNEEN Impenetravel ac Trépano 1,50 m
Mival da Agua=N&o Existente e Inicx {bsarvagiia
Tarming
Escal Eng® Raspanssal
Cata = Mivel Matural do Termens N &
Oata 28102 4
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® o
Il A1eEcE|l]| PERFIL DE SONDAGEM A PERCUSSAO (SPT)
Obra:Construgéo de Edificio FURO DE SONDAGEM N°: SP 01
Local Av. Canal - Casan® 468 - Alto Branco - Campina Grande - PB Revestimento: Diametro Intemo: 2 1/2
Interessado:\WalKiric Barbosa Pessoa Digmetro Interno: 1 3/8°
Amostrador
Penetragiio: (Golpes/30cm) Diametro Extafno: °
Nivel {3 g J* Penetagbes :
b Agua 2% 3 Pae Peso do Martelo: 65Kg
i N de Golpes Gréfico: Registéncia a Penetragdo Altura de Queda: 75cm
e Hed |y 10 o0 30 40 Classificagfo do Matenial
141 d_14_| _|Soloarenoso, de cor escura,
5130 \-
\ Argila arenosa, de consisténcia mole arija, de cor
4L b4 Jescura.
AN N ' N N DU S B
\
18/30 '
Focha decomposta, de cor escura,
T Impenetravel ao Trépano 2,00 m
vl de.f»gua - Niio Existente Desentisia: | aonards Inica (bservagho:
Témming:
Cota = Nivel Natural do Terreno Becale: S FAsponeine
Data: 1112014
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A N :
Obra:Construgdo de Edificio FURO DE SONDAGEM N®: SP 02
Local:Av. Canal - Casa n® 469 - Alto Branco - Campina Grande - PB Revestimento: Diémetro Interno: 2 1/27
|nteressado:wa|mno Barbosa Pessoa Digmetro Interno: 1 3/8°
Amostrador
Penetraco: (Golpes/30em) Didmetro Externo: 27
Ni:.-el Pofda | & amm—a 1% & 2 Penstraghes :
D Agua Oo:;nqﬂq: Canaida e 3 Penetraches Peso do Martelo: 85Kg
{m e N de Golpes Grifico: Registinga a Penetagho Altura de Queda: 75cm
rgm ey Classificacio do Material
“|Aterro arenose, pouco compacto, de cor escura.
6/30) |
Solo pouco argiloso, de consisténcia média a mole
-I de cor escura.
41304
14—+ 41| |Solo arenoso pedregulhoso, de consisténcia rija,de cor
amarela.
00 \ I
T x\— —T—[ 7~ T JArgila com rocha decomposta, de consisténcia rija, de
19/30) ' cor escura.
2,90 T T T
I @ Impenetravel ao Trépano 2,90 m
vl da .f-vpua - NS0 Existerte Desenhisia; Leonardo Inicia Dhsanacio:
TEming
Cota = Nivel Natural do Temeno Bacala: 0¥ Rasiion st
Data; 11172014
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Il Arecel”

Obra: Construgdo de Edificio

PERFIL DE SONDAGEM A PERCUSSAO (SPT)

FURO DE SONDAGEM N°: SP 01

Local: Rua Severino Pimentel, SN, Liberdade, Campina Grande — PB

Interessado: FCA Empreedimento Imobiliario

Panatrag o (Golpas/30cm)

Rewvestimento: Didgmetro Interno: 2 1/27

Diametro Interno: 1 3/8”
Amostrador
Diametro Externo: 27

i) Profda | @ & aamm——- 1 g 2 Penstraghes :
D'.f«gua C@ﬁn;nqj-u Camada 2% & 3 Penctragbes Peso do Martelo; 55Kg
i Grifica ™ W' de Golpes Grifico: Regis#ntaa Penetagio Altura de Queda: 75cm
Mem Mey m 20 30 0 Classificacio do Material
e ST T T T ]#Amila arencsa pedregulhosa, de cor cinza.,
o \30 NN
f 23130 o
r, s A O s e
s Argila arenosa pedregulhosa, de consisténcia dura,
L de cor amarela.
1,00
L L1 [ 1 1_ L _|Rocha decomposta argilosa, de cor cinza.
40/17,
1,80 NN
I = Impenetravel ac Trepano 1,80 m
Nivel de Agua =N Existente Desenhista: Leonarda Ini i Pbsaragio:
Témino:
: Eng® Re: avel;
Cota = Nivel Natural do Temeno Escala: na respen Ry
Data: 14411/2014
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I ATECElLL| PERFIL DE SONDAGEM A PERCUSSAO (SPT)
Obra: Construgio de Edificio FURO DE SONDAGEM N°: SP 02
Local Rua Severino Pimentel, SN, Liberdade, Campina Grande — PB Revestimento: Diametro Intemo: 2 1/2°
Interessade: FCA Empreedimento Imebiliario Diametro Interno: 1 3/8°

Amaostrador
Penetragiio: (Golpes/30cm) Diametro Externo: 2°

Nivel Prof. da o {

0 Agua Convencso | camada T X pemeries Peso do Martelo: 65Kg

{m) Grafra - N® de Golpes Gréfico: Registéncia a Penetracso Altura de Queda: 75cm

te ey |y 10 20 30 40 Classificagdo do Material
L L L L 1| |Amgilaarenosa, de consisléncia rija, de cor escura.
16/30)
0,70
\ Argila pouco arenosa, de consisténcia dura, de cor,
amarela.
1,20
47130 Rocha decomposta argilosa, de cor cinza.
1,80 L
I T Impenetravel ao Trépano 1,80 m
vl da Agua - Niio Existente Desanhista | sonando Imica (bservacho:
Témino:
Cota =Nivel Natural do Terreno Bscala: S o et
Data: 147112014
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I Arecel’

Obra: Construgdo de Edificio

PERFIL DE SONDAGEM A PERCUSSAO (SPT)

FURO DE SONDAGEM N°:
Rewvestimento: Didmetro Interno: 2 1/27

SP 03

Lecal: Rua Severino Pimentel, SM, Liberdade, Campina Grande - PB

Interessado: FCA Empreedimento Imobiliario Diametro Interno: 1 3/8°

Amostrador
Penetragao; (Golpas/30cm) Digmetro Externo: 27
Nivesl Profda | = - 1% & 2 Penstraghes :
0dgua oa:;nm Carada 2t 3 Pansiraces Peso do Martelo: 65Kg
i Grafica N de Gaipes Grifico: Regisncia a Penetacho Altura de Queda: 75cm
e Med Classificacio do Material
Argila arenosa, de consisténcia média, de cor escural
1,20
50/20 Rocha decomposta arenosa, de cor amarela.
1,70
+ Impenetravel ao Trépano 1,70 m
. D hitat Inic: i = N
Nivel de Agua = Naa Existente eganhisia: Leonardo il Ca0: bsanacio
T&mming:;
Escala: Eng® Responsdvel:
Cota = Nivel Natural do Temeno seals "
Data; 141172014
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Il Arecel”

PERFIL DE SONDAGEM A PERCUSSAO (SPT)

Obra: Construgao de Edificio

| FURO DE SONDAGEM N°: SP 04

Local: Rua Severino Pimentel, SN, Liberdade, Campina Grande — PB

Rewvestimento: Didmetro Interno: 2 1427

Interessado: FCA Empreedimento Imobiliario

Panatragfo: (Golpas/30cm)

Diametro Interno: 1 3/87
Amostrador
Diametro Externo: 27

Niwel | | Peofda | 1% e 2 Penstraghes ;
: Peso do Martelo; 65K
O'Agua 2 g 3 Penstraghes 9
m M de Golpes Grifico: Regisdincia a Penetagio Altura de Queda: 75cm
Per Med |y 10 20 a0 0 5 Classificacio do Material
1|11 | 1_1_| _|Argila arenosa pedregulhosa, de consisténcia rija, de
12/30 oor amarela.
- 44 {1 _| Rocha decomposta arenosa, de cor amarala.
%+ Impenetravel ao Trépano 1,00 m
. . Desenhista Leonando Il i bearagio:
Mivel de Agua = N30 Existente ’ n 4 e
T&rmino
. Escala: Eng® Respon sével:
Cota =Nivel Natural do Temeno
Dat:  14/11/2014
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Il A7ecEL®|  PERFIL DE SONDAGEM A PERCUSSAO (SPT)
Obra: Construgéo de Galpso FURO DE SONDAGEM N®: SP 01
Local: Distrito Industrial de Queimadas - PB Rewvestimento: Didmetro Interno: 2 1/2°
|nteressﬂd0: P|35nng Diamatro Interno; 1 3/8°

Amostrador
Penetragao; (Golpes/atem) Digmetro Externo: 2°
Mive! Profda | =  amm—m—- 1% g 2 Penstraches :
D hgus -::;qln;n@o Carada 0 3 Penetractes Peso do Martelo: 65Kg
{m i N de Golpes Grifico: RegisWinciaa Penetragio Altura de Queda: 75cm
e Med Classificagdo do Material
- -+ -+ —+—F-4—-+ -+ Atero argilose pedregulhoso, de cor clara.
a/30) . e
\\ Argila arenosa, de consisténcia média, de cor escura)
\ Argila arenosa, de consisténcia dura, de cor amarela
37/30)
L -1+ +4—+—4-1 | J|Rochadecomposta, de coramarela.
T+ Impenetravel ao Trépano 2,00 m
Nivel de Agua =Nao Existerte Desenhista: Leanards Inicion Dbsenagio:
T &nming
Cota = Nivel Natural do Temeno Escala: Eng® Respon sawel:
Data: 171172014
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I Atecel”

PERFIL DE SONDAGEM A PERCUSSAO (SPT)

Obra: Construgio de Galpdo

I FURO DE SONDAGEM N°®: SP 02

Local: Distrito Industrial de Queimadas - PB

Interessado: Plasnog

Panatrag o (Golpas/alem)

1% e 2 Penetragbes
e 3 Penetragbes

Grafico: Regis#nca a Penetracho

Revestimento: Didmetro Interno: 2 1427

Diametro Interno; 1 3/87

Amostrador
Digmetro Externo: 27

Peso do Martelo: 65Kg
Altura de Queda: 75cm

40

Classificagio do Material

Aterro arenoso, de cor clara,

Argila arenosa, de consisténcia média, de cor amarela

Rocha decomposta argilosa, de cor amarela.

Impenetravel ao Trépanc 2,00 m

Mivel | I Pofda | 00—
O Agua
{m) M de Golpes
Hax Hed |
B/30)
42130
I T

J |

. . ) Desanhista; Laonando
Hivel de Agua = Mo Existente

Inicio:

T&ming.

Escala:

Data:

Cota = Nivel Natural do Temena
17H11/2014

Eng® Respon sével:

Ghsanacio:
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Il Arecel®

PERFIL DE SONDAGEM A PERCUSSAO (SPT)

Obra: Construcéo de Galpéo

I FURO DE SONDAGEM N°: SP 03

Local: Distrito Industrial de Queimadas - PB

Interessado: Plasnog

Panatragan; (Golpesi3lem)

Rewvestimento: Diametro Interno: 2 1/27

Diametro Interno; 1 3/87

Amostrador
Digdmetro Externo: 27

MNiel | | Pefd | - 1% & 2 Penstragdes ¥
: Peso do Martelo, 65K,
D Agus g 3 Penstragbes g
{mj W de Geolpes Grifico: Registincia a Penetragio Altura de Queda; 75cm
e Hed |y 10 20 30 0 5 Classificagiio do Material
7130 Argila arenosa, de consisténcia média, de cor amarela
Rocha decomposta, de cor amarela,
. Impenetravel ao Trépano 1,70 m

J

Mivel de Agua = N0 Existente

Desanmusls; | song ndo

Inicio:

Téming:

Escala:

Data:

Cota = Nivel Matural do Temeno

1711/2014

Eng® Responsével:

Qbsanacio:

107



Campanha 05

108



Il Arecel® PERFIL DE SONDAGEM A PERCUSSAO (SPT)
Obra:Revitalizagio da Feira Central I FURO DE SONDAGEM N°: SP 01
Local:Rua Manoel Pereira de Araujo - Feira Central - Campina Grande - PB|| Revestimenta: Diametra Interno: 2 1727
InteressadoPrefeitura Municipal de Campina Grande - PB - SECOB Diametro Interno: 1 3/8°

Amaostrador
Penetragio; (Golpas/ilem) Diametro Externo: 27

Wil Profda | @ @6 tl
D'.:;ua Convengo C:mda e :i: Pesa do Martelo: 65Kg

m Grifica N de Golpas Grafico: Regisiinga a Penetacio Altura de Queda: 75cm

Pem Med |y 10 20 a0 0 5 Classificagiio do Material
|1 L1 L 1_1_L |Aerroarenoso, com metralha, de cor escura.
11/30) . ) . o
|| __i___ 1L L | | |Argilaarenosa, de consisténcia rija, de cor escura,
|
|
___III.________________
8/30 I
Rocha alterada arenosa, de cor clara.
I % Impenetravel ac Trépane 2,20 m
Nivel de Agus = Ngo Existerte Desenhisia; Leonards Inicia Dbsenagie.
T &nmning
: Eng® Respon savel:
Cota =Nivel Natural do Tereno | o™ o el
Data: 0E02/2015
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Il A7ecEL®|  PERFIL DE SONDAGEM A PERCUSSAO (SPT)
Obra:Revitalizacio da Feira Central I FURO DE SONDAGEM N°: SP 02
Lecal:Rua Mancel Pereira de Araujo - Feira Central - Campina Grande - PB|| Revestimento: Diametro Interno: 2 172
InteressadoPrefeitura Municipal de Campina Grande - PB - SECOB Diametro Interno: 1 3/87

Amaostrador
Penetragio: (Golpesiatem) Diametro Externa: 2°

Hivel - T e 1% & 2% Penstraches )

Dhgua wl\:nlctm Camada 2% & 3 Penetraches Peso do Martelo: 65Kg

m e N de Golpes Grafico: Regisiinga a Penetacio Altura de Queda: 75cm

Mem Med |y 10 20 30 0 5 Classificagdo do Material
F T T~ T~ |Aterre arenoso, medianamente compacto, de cor
= 930 | escura.
060 |
: 7 Ill'_____"____'____
| 1L 1| {— ] _| |Soloarencso, pouco compacto, de cor escura.
7130 |\
L Lo Ao L[ _|Argila arenosa, de consisténcia rija, de cor escura.
12/30
1T~ 1T 71~ T~ "|Rocha alterada, de cor escura.
I % Impenetravel ac Trépang 3,00 m
Nivel de Agus = Ndo Existente Desenhizta; | annands Inicia Dbsenagie.
T &nmning
: Eng® Respon saver
Cota =Nivel Natural do Tereno | o™ o el
Data: 0E02/2015
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I Arecel’

Obra:Revitalizacio da Feira Central

PERFIL DE SONDAGEM A PERCUSSAO (SPT)

FURO DE SONDAGEM N°: SP 03

Lecal:Rua Manoel Pereira de Araujo - Feira Central - Campina Grande - PB

M) Prof. da
D'Agua | Convengdo | camada
m Grafica

Panatrag o (Golpas/30cm)

Interessado:Prefeitura Municipal de Campina Grande - PB - SECOB

1% e 2 Penstraghes
e 3 Penstraghes

he de Golpes

Grafico: Registnaa a Penetadho

Revestimento: Didgmetro Interno: 2 1/27

Diametro Interno: 1 3/8°
Amostrador
Diagmetro Externo: 27

Peso do Martelo: 65Kg
Altura de Quada: 75cm

e He

Classificacio do Material

040

1,30

2,00

21/30)

10/30

Aferro arenoso, compacto, com metralha, de cor escura

“|Argila arenosa, de consisténcia média, de cor escura.

Rocha alterada arenosa, de cor clara.

Impenetravel ac Trépano 2,00 m

Nived de Agus = MNBo Existente

Desenhizta: | sonardo

Il Cic

T &nmine:

Cota =Nivel Matural do Temena

Escala:

Data: 060272015

Eng® Responsdvel:

QbsanagEo:
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A ° :
Obra:Edificacdes FURO DE SONDAGEM N°: SP 01
Local'Rua Severino Veronica - Bairro Conceic.éo- Campina Grande - PB Rewestimento: Didmetro Interno: 2 1027
Interessado:Marcelo da Siva Diametro Interno: 1 3/8

Amostrador
Penetracio: (Golpes/3lem) Digmetro Externo: 2°

Nivel Profda | @ & amm— 1" & 2* Pensiragfes :

D Agua Co:;nﬁiu Camada e 3% Penstracoes Peso do Martelo: 65Kg

(m) e N de Golpss Gréfico: Registnca a Penetagio Altura de Queda: 75cm

g e Classificagiio do Material
1 5}.30__ T i TT T 1T 17717 Solo arenoso, medianamente compaclo, de cor clara
25/30) \
1T 1 J[I — 77— 1Sole arenoso pedregulhoso, compacts, de cor clara
|
i
- 41— 4 — _____'_________
|
|
i
I P _____JI_________
i
|
|
AR N P I R | U ) S
30430
Rocha alterada argilosa, de cor escura.
14 1 _Ld_ 1 LJd_1_L
% Impenetravel ac Trépano 3,30 m
el da .fsgua - Niio Existerte Desenhista Leonando Inii iy Ghsanacio:
T &mming
Cota = Nivel Natural do Temeno Bscala: Eng® Respxn sy
Data; 020272015
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A © :
Obra:Edificacdes FURO DE SONDAGEM N°: SP 02
Local:Rua Severino Vercnica - Bairro Conceigio - Campina Grande - PB Rewvestimento: Diametro Interno: 2 1/2°
|nteressﬂdo:marﬁelo da S”\l’ﬂ. Diameatro Interno; 1 3/87

Amostrador
Penetraco: (Golpes/30cm) Diametro Externo: 27

Mive! Profda | =  amm—m—- 1% g 2 Penstraches :

D Agua Gq::\wnlttﬂo Camada e 3 Penstractes Peso do Martelo: 65Kg

m Ferifica N de Golpes Grifico: Regis¥ngaa Penetracdo Altura de Queda: 75cm

e Med Classificaciio do Material
"|Sclo arencso, medianamente compacio, de cor clara
\
AU DU Y ) DU A EO DU E B
80 |
» ________5'____________
\
y
y
L]
§
F1— T~ 1~ T 1Sclo arenoso pedregulhose, compacto, de cor clara
27130 "l
AN T Y I P N Y A
|
[
|
-+ -F4—tTFq-1t-F-
|
|
- _.________'l__ —_—— |
Argila arenosa, de consisténcia dura, de cor escura
30/30]
Rocha alterada argilosa, de cor escura.
& Impenetravel ac Trépane 2,60 m
Nivel de Agua =Nao Existerte Desenhista: Leanards Inicion Dbsenagio:
T &ming
: Eng® Re: vl
Cota = Nivel Matural do Temreno Bacala 0 eapmacie
Data: 02022015
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A © :
Obra: Edificaces FURO DE SONDAGEM N°:  SP 03
Local:Rua Severino Veronica - Bairro C—Dnceiqéo- Campina Grande - PB Rewestimento: Didmetro Interno: 2 1427
Interessado:Marcelo da Siva Diametro Interno: 1 3/8”
Armostrador
Panetracso: (Golpas/30em) Diametro Externo: 2°
Nive| Profda | @ & aamm——- 1" 2 2 Penelraghes :
D Agua C@ﬁn;nqj-u Camada 2% & 3 Penctragbes Peso do Martelo; 55Kg
{mi) e I de Golpes Grifico: Regisi#nca a Penetagio Altura de Queda: 75cm
e e Classificagio do Material
“[Solo arenoso, medianamenle compaclo, de cor clara
III
____4___“____“___
A O (R N R (i B
II
|II
_______I’I_ _ -4 — ]
III
- ——+—F—+—F4—1—F-Solo arenosa padregulhoso, compaclo, de cor clara
20/30] \
4 — 4 —— II'____________
\
\
\
L - =] _l'______-__ — —
III
A EE e e B R
\
\
N N U I A )
\
29/30) '
Rocha alterada argilosa, de cor escura.
I & Impenetravel ao Trépano 3,00 m
Nivel de Agua =N Existente Desenhista: Leonarda Ini i Pbsaragio:
Témino:
Cots = Nivel Natural do Temeno Escala: Eng? Respon sswel:
Data: 02022015
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Il Arecel®

PERFIL DE SONDAGEM A PERCUSSAO (SPT)

Obra: Ampliagaa da Clinica Dr. Wanderley

I FURO DE SONDAGEM N°: SP 01

Local:Prata - Campina Grande - PB

Interessado:Clinica Dr. Wanderley

Rewvestimento: Diametro Interno: 2 1/27

Diametro Interno; 1 3/87

—— Amostrador
Penetracio: (Galpes/3tem) Diametro Externo: 2°
Nivel e 1% & 2 Penetraghes .
Dhgua | Comvencio | camads 2% o 3° Pensiragbes Peso do Martelo: 65Kg
Grafica
(m) - (m N de Golpes Grafico: Regisdndaa Penetagio Altura de Queda: 75cm
e Hed |y 10 20 30 0 5 Classificagiio do Material
114304 - Solo arenoso, medianamente compacto, de cor cinza
Rocha decomposta arenosa, de cor amarela,
21017 T° 1T T 1 T 17
+ Impenetravel ao Trépano 1,40 m
. ) Desanhista; | sona ndo Inicia bearagio:
Nivel de Agua = M&o Existente ' n 4 s
T &mming
" Escala: Eng® Responsével:
Cota = Nivel Natural do Temeno
Data: 250272015
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I Arecel”

Obra: Ampliagéo da Clinica Dr. Wanderley I FURO DE SONDAGEM N°: SP 02
Local:Prata - Campina Grande - PB Revestimentes: Diametro Interno: 2 1727
InteressadoClinica Dr. Wanderley Diametro Interno; 1 3/8°
Amostrador
Pensirago: (Galpes/30om) Diametro Externo: 2*
N'.wl o e 1" e 2 Pensiragbes R
D' Agua w‘l\\q:n-qjao Camada 2 & 3% Panstraches Peso do Martelo: 65Kg
{m) Grafica e de Golpes Grifico: Registincia a Penetacio Altura de Queda: 75cm
e pem | 10 20 30 e Classificacio do Material
T T T 1~ T~ |Aterro arenoso, medianamente compacto, de cor cinza
10/30)
1 _ 1| |_1_| _|Soloarencso, medianamente compacto, de cor cinza
9/30)
N (P
\
\
i
e e e e e
20130 1
AN N I N T
II
LI N
) Focha decomposta arencsa, de cor amarela.
IIII
2830 17T T T°
T 1 1 1 Impenetravel ao Trépano 4,00 m
Nivel de Agua =Nao Existente DessnnitaLeanardo e Posenaco:
Té&rmino:
: Eng" Responsével:
Cota = Nivel Natural do Temeno Becala " Respansave
L Dat:  25/02/2015
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Il A7ECEI®|  PERFIL DE SONDAGEM A PERCUSSAO (SPT)
Obra: Ampliacdo da Clinica Dr. Wanderley FURO DE SONDAGEM N*: SP 03
Local:Prata - Campina Grande - PB Revestiments: Didmetro Interno: 2 1/27
|r|1.eressad0:cnn ica Dr. Wander‘ley Diameatro Interno; 1 3/87

Amostrador
Penetraco: (Golpestatem) Diametro Externo: 27

TR Prof. da —— i "

D'Agua m:;n_@ Comada oo A ﬁiﬂ::i Peso do Martelo: 65Kg

{m) R (m N de Galpes Grifico: Registinda a Penetaglo Altura de Queda: 75cm

Pem He |y 10 20 10 0 Classificagio do Material
1T 1T T 1 T e arenoso, medianamente compacto, de cor cinza,
16/30) )
f
|
ANt A N L S
|
|
|
___._+_________-____
|
I|
144 | | 1_| JSoloarenoso, medianamente compacto, de cor cinza.
11/30) '\
A I OO Y S N N N
50 26/30) I
AN R PR I U N N PR I
|
|
[N R I IO P O D Y
|
|
A
|
[
290800 17T 17 _"_lf____:"_ ]
1 U N I PR N A A _ﬁ__ Rocha decomposta arencsa, de cor amarela.
l .-% 1 141 441 __L
A
: e
s-0-8 [ s e o e It B o
T, 2N9
4,50
& T T T T T ] Impenetravel ac Trépano 4,50 m
Nivel de Agua =Nao Existerte Dezenhista: Laona rda Inicio Dbsenacio:
T &nmning
Cota = Nivel Natural do Temena Escala: Eng® Responsavel:
Data; 250272015

119



Campanha 08

120



® -

I Arecel” PERFIL DE SONDAGEM A PERCUSSAO (SPT)
Obra: Construgdo de Casas FURO DE SONDAGEM N°: SP 01
Local:Vila Serrotao - Campina Grande - PB Revestiments: Didmetro Interno: 2 1427
|ﬂTErESSﬂdO:MQu ra COI"ISthQﬁE‘S Diametro Interno; 1 3/87

Amostrador
Panetracso: (Golpas/30em) Diametro Externo: 27

Hivel Profda | ammm- 1" & 2* Penetraghe ;

D'.f-\gua Cuj:nqm Camada 2‘2 a4 sz:ﬁ'&e: Paso do Martelo: 65Kg

(m) ratica N de Golpes Grifico: Regis#nda a Penetracio Alura de Queda: 75cm

g Meas Classificagio do Material
11/30) - . Ca
| Argila arencsa, de consisténcia rija, de cor escura
- o —t— A=t —F=3—
]
1,00
15/15
L [ L |1 1 [ 1 1 | |Rochadecomposta, de corescura.
20 35/10
& HEEEREEEER Impenetravel ag Trépano 2,20 m
Nivel de Agua =Nao Existerte Desenhista: Leonardo Inicio: Dbseracio:
Témino:
Cots = Nivel Natural da Temeno Escala: Eng® Respon sével:
Data: 16/03 2015
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I Arecel®

PERFIL DE SONDAGEM A PERCUSSAO (SPT)

Obra: Construgdo de Casas

I FURO DE SONDAGEM N°: SP 02

Local:Vila Serrotao - Campina Grande - PB

Revestimento: Didmetro Interno: 2 1/27

Interessado:Moura Construgies

Panatragan; (Golpesi3locm)

Diametro Interna; 1 3/87
Amostrador
Diametro Externo: 27

Nivel —_————— {1 a  Penelrapbes :
: Peso do Martelo; 65K
D'Agua g 3 Penstragdes 9
m M de Golpes Grifico; Regisdnga a Penetacio Altura de Queda: 75cm
rex Mg 10 20 10 @0 5 Classificagio do Material
1T 11T 71 T | |Argila arenosa, de consisténcia rija, de cor escura
30030
1T T 1T 1T 71 T | |Rocha decomposta, de cor escura.
& Impenetravel ac Trépane 1,05 m
. ) Desenhista; Lsona réo Inicia beanacio:
Nivel de Agua = Mo Existente ' " 4 e
T&nming
" Escala: Eng® Responsivel:
Cota = Nivel Natural do Temeno
Data; 16/03 2015
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I Arecel’

Obra; Construgdo de Casas

PERFIL DE SONDAGEM A PERCUSSAO (SPT)

FURO DE SONDAGEM N°:

SP 03

Local:Vila Serrotdo - Campina Grande - PB

Revestimento: Didmetro Interno: 2 1027

Interessade:Moura Construgies

Mivel Prof da
DhAgua | Sonvencde | camada
{m Grafica

Ciametro Interno; 1 3/8°
Amostrador
Panetracso: (Golpas/30em) Diametro Externo: 27

————— 1% e 2 Penetragbes

2o 3 Penstracbes Peso do Martelo: 85Kg

M de Golpes

Altura de Queda: 75cm

Grafico: Regis#nda a Penetracio

e

P4g 3 Classificagio do Material

0.40

A 0,00

1,40

Argila arenosa, de consisténcia média, de cor amarela

10/30) ]
___________L_"'_':-_.____ﬂ_‘____Argila arenosa pedregulhosa, de consisténcia
“T{média, de cor amarela.
1T [ 1”1 1" T | |Rechadecomposta, de cor escura.
s T 1T 1T 1
& HEEEREEEER Impenetravel ac Trépano 1,40 m

Wivel de Agua = NSo Existente

Desenhista Leonardo

Inicio: Gbseracio:

Té&ming:

Escala:

Data:

Cota = Nivel Natural do Temena

18/03/.2015

Eng® Respon savel:
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ANEXO I

(Profundidade x Numero de golpes do ensaio CPD)
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Figura 44: Profundidade x Numero de Golpes CPD - Campanha 01
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Figura 45: Profundidade x Numero de Golpes CPD - Campanha 02
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Figura 46: Profundidade x Numero de Golpes CPD - Campanha 03
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Figura 47: Profundidade x Numero de Golpes CPD - Campanha 04
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Figura 48: Profundidade x Numero de Golpes CPD - Campanha 05
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Figura 49: Profundidade x Numero de Golpes CPD - Campanha 06
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Figura 50: Profundidade x Numero de Golpes CPD - Campanha 07
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Figura 51: Profundidade x Numero de Golpes CPD - Campanha 08
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