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APRESENTAGAO

A intengao do presente apanhado didatico ‘nao é estudar
com detalhes os processos de reconheclmento e 1nvestlga§ao do
terreno nos locamsem que se prevé a construgao de uma nova es=
tradas é antes ‘de procurar fornecer aos alunos,embora modesta-
“mente, alguns conheclmentos béasicos gera1s referentesaagrande'
variabilidade de Irocessos dlsponivels; indicar-lhes as prin-
clpais vantagens de apllcagao de cada metodo,em cada caso par=
tlcular;e procurar 1ncu1ear—1hes o esplrlto de eritica relati-
vo as llmltagoes referentes-a cada um dos processos, e & pers—
pectiva econdmica que se‘deveré manter. entre os problémas' &
‘solucionar e os métodos de investigagao,destinados a encontrar .
& solqgﬁo désses problemas,a fim de Que,como engehheiros éspe= :
cializados e condutofes de équipe, tenham em mente os_princ{—
pios bisicos que lhes garsntam os critérios técnicos e econé-
‘micos de julgamento e de escﬁlha,gue caracterizam as decisoes

.dos engenheiros de escol.



1, INTRODD ¢ XO

Na elaboragao dos projetos de estradas e em sua constru-
gao,hé evidentemente grande necessidade do conhecimento de té-
da a area através da qual ira passar a estrada,e da comparagao
das varias alternativas possiveis de tragado. Em outros tempos,
essa comparﬁgao se baseava quase que unicamente na . topografia
lacal, por se procurérem sempre 0s mais baixos custos imediatos

de construgao, em locais de topografia mais simples.

Com a importancia cada vez maior éssumida pelortran5por—
te rodo#iério na economia nacional, e com o desenvolvimento de
novos equipamentos e técnica construtivos, a localizagao mais
adequada de uma estrada obedece atualmente a um maior ndmero

de fatOres. Entre éles podemos citar:

a) CondigOes técnicas de tragado:

Essas condigbes incluem as especificagOes de valores 1li-
mites estabelecidos & diretriz da estrada, em planta e em per-
fil.

0 objetivo dessas especificagdes técnicas limftrofes €
distribuir os elementos geométricos do tragado de forma a me-
lhor satisfazerem as necessidades do motorista e do veiculo,‘
conferindo-lhes o maximo de seguranga e aumentando a capacida-’

de de trafego e a eficiencia.



b) Condigoes econdmicas do tragado:

Essas condigSes devem levar em conta por um lado os cus-
tos iniciais de desapropriaggo,construgSo e operaggo,e o8 cus=—
tos futuros de manutengdo e reconstrugio, e por outro lado to-
dos os beneficios oriundos da construgao da estrada, que sejam
expressos por uma economiasa reduggo do custo de transporte de
mercadorias e passageiros; a redugao do custo de operagao dos
veiculos, sendo af incluidos a redugao do custo de combustivel,
dé 0leo, de pneus, de»manutenggo e reparos, e a parte da de-
preciaggo ligada ao desgaste; a economia do tempo de transpor-

- te, de grande importancla principalmente no caso de veiculos
comerclais, Snibus e cam1nhoes; a redugao do tempo de parada,
ou de ﬂim1nu19ao de velocidade (1nclu31ve de frenagem e reace~
leragao), devido a problemas de interrupgao do trifego, espera
de abertura de sinal, etc.} redugao de acidentes (1) aumento

do confdrto do motorista, etc.

¢) Beneffcios secunddrios introduzidos pela estrada:

fsses beneficios incluem a valorizagao das terrasj o au-

mento das atividades econamicas, comerciais . e industriais; a

valorizagao dos recursos naturais, tais como florestais, //P/or\

exemplo; o desenvolv1mento dag atividades de recrelo,tais como

(1) Poi feito recentemente um estudo na Franga, pera avaliar o
aumento de segurange ao motorista, introduzido pela construgao
da "Auto-Route Esterel -~ Céte D'Azur", 'entregue ao piblico em
julho de 1961: congluiu-se ter hav1do redugao de 60 a T70% de
acidentes com relagao as estradas antes existentes no local,
embora estas féssem de 12 classe. A principal vantagem foi o-
ferecida pelo fato dessas auto-estradas terem duas plstas in~-
dependentes,



belﬁederes, pesca, esportes, etco; a melhorla do acesso "dbs[ ii
servigos publ;cos, tals comc pollcla e bombeiros, @ assistencla_

E med1ca 9 escolar; obaetlvos mllitarel de defesa naolonal;desenr'l;-i

o volv1mento econ&mlco e cultural de uma dada reglao, dentro dQV"
”fprograma economlco -do pa1s, etca' B ~‘, ’

Exlste atualmente uma. tendencia ‘em todo 0. mundo para se Trﬁf

‘&procurarem aval1ar esses benefzcios secundarlos em térmos de o=
rconOmia obaetzva, expressando-os por dados numerleos comparati—

vos e eastatist:i.c:os0 Uma das grandes dif:.culdades esta em qus- nao :

'se trata de grandezas 1ndependentes, mas sim quant1dades\1nter:‘“

- 11gadas, fungoes em maior ou menor grau umas das- outrasax.4

%

A escolha do tragado sob tals bases so e poss1vel, gragasi;°>

‘ao fato de contarmos hoge com novos e modernos processcs - idq-*

construgao de estradas, de’ desenvolv1mento cada vez malor, tan—l
to no que se refere a equipamentos, como a tecnlcas de trabalho
'ﬂe conheclmento dos materzalso S

‘

n:L; Para a. apllcagao dos novos processos de construgao,entre-;_'
:_tanto, faz—se mlster cada vez mals o estudo acurado das condi-

~fgoes naturais do 1oca1 em que se- 1ra 1mp1antar a estradao.

Na fase de reoonh301mento e exploragao, a que se segue a‘-

” 11ocagao °.a construgao proprlamente dlta, a. flnalzdade dos tra-f\

,balhos cons1ste em 1dent1flcar a compos1gao e-a dlSpOSiQBO” dos?Qﬁf

fmaterlals terrosos e rochosos capazes de 1nf1u1r no proaeto,?“wf

’construgao e, comportamento da estradao Q' ,* C e Tj

Nao existe para tanto um processo unlco e f:.xoo Pelo con—

trarm, tanto os metodos a serem seguldos como os instrumentos a

i-utlllzar deverao ser sempre aqueles capazes de fornecer,da for—»fg7

" ma. mals economlca 8. adequada, a identiflcagao das variavels desli%

£

H;%lnadas a. solugao do problema de engenharla en aprego0




0 método .a ser seguido depende fundamentalmente de:

a) intensidade e precisic das informagoes dese=-
jadass . '

b) tipo de problema em focoj

c) fase do projetos

d) importéncia da estradaj

e) acérvo dé.cpnhecimentoslprévioso

Assim, onde se prevé a’construggo de uma ponte, por exem=

plo, hd necessidade de conhecimento das condigoes do subsclo &=

" té certa profundidade, é muito mais preoiao do que no caso da
. eonstrugao de trecho de estrada sébre uma plan£c1e de boa dra-

nagemj; em fase inicial dos trabalhos, ao se procurarem estabele-:“

cer as varias alternativas posszvels, é mais 1nteressante o emr
prégo de metodos de reconheclmento que permitam uma v1|ao garal
de t6da a area, embora com menor precisao, que processos mais
precisos porém mais locallzados; a construgao de uma auto-estra
da exigird maiores trabalhos prgllmlnares.que uma estrada muni-
‘cipal provisoriaj o acdrvo de conhecimenﬁos prévios de Inglater
ra, por exemplo, & basfante'mais desenvolvido que o do Brasil ,°
requerendo este consequentemente o emprego de metodos iniciais

de reconheclmento bem diversos daquele.

Os principais instrumentos com que contd o engenheiro nes-
sa fage dos trabalhos sdot topografia, geologia, pedologia,geo—
fisica, interpretagaoc de aerofotos, e os processos de in#eétig_
'gao direta com a utllizagao de trados, sondas e pogos de inves-

tlgagaoo

. Cumpre ressaltar aqui que, também na construgao de estra-
. das, como em outros setdres da"engenharia;civil, assume impor =

. -




_”5,-

téncia fundamental o elemento humano: tratando-se de -trabalho-
de equipe, -0 cqﬁrdenador ;dos ‘tra'balhog, 'a:;;:q_uem cabe também a

funggo' de d.ecisao, requer um engenheiro de alto gabarito cien- -

tifico, dotado de elevada capacidade e treinamento intenso,tan. .

- to. em plane jamento, como em projeto, em construgao e em andli~

se econdmica moderna.



‘2. PROBLENAS SOB SUA INFLUSNCIA

| ~ Os principais problemas a serem resolvidos na cohsfrﬁggo
das estradas, e em ‘que se faz particularmente mlster o] oonheci-"

mento do terreno no local, podem ser agrupados @ resumldos em

,2e1;‘ProbIémas‘1igédo§ 3 desapropriacac da faixa de dominios

Tals problemas envolvem principalmente a avaliagao , ,das
terras a serem desaproprladas, mormente as que apresentam valor'
comercial, tals comio as jazidas de areia e pedregulho, 3a21<ias
de argila para ceramlca, depos1tos mlnerais, regices agrlcolas '

de elevada produt1v1dade, etco

Bsses problemas incluem tambem 8 desvalorizagao ou danos} 
‘as proprledades, tais’ como por exemplo a 1nterferencla com su—
V‘primentos_de agua, ‘devido a rebaixament0~do n{vel de.agqa,-, nff
‘1teréep9;o de léngois- agufferos, ou alteragao dds‘oursos supeffi
. clals de drenagem natural; bem .como problemas referentes 3 ero-‘I

sao, levantamento ou assentamento de terras v1zinhas, etco

]_'2;255Mpvimen£ds dé térra: !

alternativa do tragado da estrada, devem ser levados em’ conta :

a) a. p0531b111dade do emprego dos materiazs de .

corte (solo ou” rocha) na proprla estrada, quer eomo matem,‘

;

-Na* programagao dos mov1mentos de terra prev1stos em cada' C



rial de empréstimo para aterros, quer como base. granular,
rip-rap, agregado para concreto, etic.;

b)‘o empolamento do material escavado . sua re-
duggo ao ser compactado"no atérro(l);

") os custos de escavagao propriamente dita, ob-'
servando—-se para tanto o tipo de sblo ou rocha, sua dure-—
za e consisténecia, e aé dificuldades de»escavaggo previs—
tas; o

d) os custos de transporte(l);
‘e) o custo de compactaggo do solo nos aterross

£) as qualificagoes do material de fundagao dos.
a%mw,@qmsgw&macwwﬁ“&@cu@e recal-

quess

g) os custos de substztuigao de material naO'uti-

lizavel e tratamanto das fundagoes,

h) a determinaggo dos taludes mais convenientes,

nos cortes e nbs aterros(2).
'2.3. Fundagoes

i Devem ser estudadas as fundagoes de toda a estrada em ge-
‘ral; e mais particularmente as de pontos singulares, tals oomo‘>
rontes, bueiros, muros de arrlmo,_aterros e drenqs(Z) Em cada
um dos pontos é preciso levar em de#ida consideragabva escblha

(1) Sllvelra, Araken - "Prlnc{plos de Terraplanagem" — Apostila
da Escola de Engenharia de Sao Carlos da U.S.P. = 1962.

(2) Mello, ¥itor e Teixeira, Alberto Henriques — "MecSnica dos
Solos",— Apostila da Escola de Engenhar1a ds Sao Carlos da
Ul SoPo o 19609 v



=9

‘do tipo de funaagao mais aconselhdvel, a distribuigao das ten-
. goes sob os aterros e estruturas, os - recalques previstcs em com~
paragao ao méximo recalque admissivel nas estruturas e nos pa-
'vimentos, os - problemas concernentas a percolagao d'agua e a fe~
nomenos de subpressao, bem -como precaugoes especiais a tomar,co
mo Por exemplo no caso de desmonte de rochas’ pela agao de explo

iVOSo

2.4. Fixagao da secgao trensversal da estrada:

Para essa flxagao, exercem grande 1nf1u6ncla as caracte —
rlstlcas ‘do subsolo no local e as condigoes gerais de drenagem

da reglaoo

Conforme as cond1goes do terrenc, sao determinadas as es—
pessuras de base ] sub-base, o sistema de drenos e valetas, Aé
~ fixada a necessidade de se fazer a estabil;zagao do 80109 etcoA

~Ainolinagao -dos taludes de cortes sao também fungao do material
natural ex1etente e de suas. propriedades 1ntr{nsecas, no - caso_'
de rochas, é necessario conhecer suss condigqes de intemperisho,

 éﬁaS falhas, fraturamento, etc.

2.5. Disponibilidade de materiais de construgaos

"0 ousto dos mater1a1s de construgao e fungao direta de -
sua disténcia de transporte até o local de trabalho - dai a imw"
“port5n01a da investigagao desses materlais ‘dentro de. raios eco=

n6micoso Entre tais materlals, podem—se cltar arelas e pedregu—

~ 1hos pare utlllzagao em bases e sub-bases,’material de empresti o

mo de aterros, pedregulhos para rip-raps e enrocamantos, agrega
do miudo e graudo para concreto, concreto asfa1t1co e filtros y

etoo,‘



£ de se notar que na estrutura da estra@a'prépriamente dif-
ta predomina, em guantidade, o material denominado inerts, isté
é8; o agregado graudo e mindo; compreende-se assim a import&ncia,
do ponto de vista econamicq, em se proourarem emprsgar meteriais
locais na construgao da estradaj para tanto, evidentemente,é ne-
cessdrio reconhecé-los, amostra-los e ensaid-los para determina-
gao de suas caracteristicas e estudo das vantagens de sus aplica

¢ao, quer em estado natural, quer apos tratamento preliminar.

2,6, Dimensionamento dos pavimentos:

Para o dimensionamento conveniente dos pevimentos, & Vnee '
cessério_que se cophega o comportamento tensgo-deformaggo do
subsolo que ira constituir o sub-leito da estrada. Embora-ée,em—
Preguem em geral processos empiricos neste dimensionamento, por
estarem ainda em desenvolvimento os processos racionais,quase to
dos os processos utilizados levam em conta, em meior cow. menor
gréy, e conforme o maior ou menor desenvolvimento do método, as
caracteristicas reoldgicas fﬁndamentais do subsolo, que precisam

ser porfanto determinadas, nessa fase dos trabalhos,
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3.FASES DOS TRABALHOS

% preciso observar a necessidade- de manter uma perspectlva
’entre o grauude-detalhe»egvolvido na solugao dos problemas - de
engenharia durante essa fage dog trabalhos & o© grau‘de detalhe -
referente 8o conhecimento das condigdes do solo, necessirios &
Lsua solugaogh |

Estsbelecida a necessidade da eonstrug§6 de uma estrada em
determinada drea geral, todos os trabalhes que dai resultarem se
rao agrupados no que chamamos "projeto da estrada"o Boses traban

lhos se compoem fundamentalmente de quatro fases:

Lo reconhecimento;
2.~ exploragacj }
30—.escavagao def1nitivg; e

4.~ construgac propriamente dita.

~ Essas mesmas fases constituifgd o estudo<do melhoramento de-
uma via jé existente. \
Cumpre ressaltar aqu1 a necessidade fundamental do conhecl
mento do solo no proaeto, constituindo em. todal as. fages parte

\

-integral de seu desenvolvzmentoo

Os problemas de engenharia sao 1nicialmente considerados -
sob um ponto de vista amplo e geral, tornando-se paulatinamente
necessario o conhecimento de maiores detalhes, numa trans:.gao gra

dual do generalizado para o mais precisoc.

0 reconhecimento pode ser definido como uma inv9stigag§o =



=1 2. 0
prelzmznar s8bre a area situada entre os pontos terminais da es=
urada em projeto, e a determ1nagao das d1versas alternativas que
possam satisfazer econdmicamente os requisitos para o transporte
e que podergo sei sistematizadas sob a forma ds‘ ante-projetos,
que fornecem as primeirds estimativas de custo e trabalhos a se-

rem desenvolvidos na obra. : )

Essas alternativas devem ser naturalmente cons1deradas a
lugz das condlgoes gerai- que. governam o alinhamento das novas
estradas. O exame pode resultar, ou em um tragado claramente me=
‘lhor que os outros, ou em dois ou trés que sa0 aparéntemente’im‘
gualmente aceitdveis. Neste caso iniciamos a exploraggo-em cada

‘um d8sses tragados, que consisté em um levantamento detalhado e
exaustivo; investigando t8das as caracteristicas topogréficas s
geoloolcas e geotécnicas que possam afetar a locagaoo Nessa fase
dos trabalhos9ev1den%emente9 hé . necessidade de se definirem mne-=
lhoxr as cendlgoes do subsolo, especlalmente‘em pontos singulares,

em que e prevejam problemas de engenharia de maior envergadura.

, Finalmente, estudadas as principais alternativaes a serem
consideradas, ¢ estimados seus custos imediatos e futuros, sele-

ciona-se a mais conveniente (ver item 1)
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4. TOPOGRAFIA E GEOLOGIA

Dado que seu estudo constitui duas Cadeiras especificas do
Curso de Engenharia Civil dest; Escola, nao iremos abordar o as-
‘sunto. Nem seréd preciso encarecermos agui a necessidade de tais
estudos. Os. levantamentos, mapas e relatdrios tobogrﬁficos prin-
éipalmente, gao de importidncia fundamental, e indispenséveis ao

projeto e bqnstru§§o de estradas.

et



"¢ 5. PEDOLOGIA -

Embora nao ha;a, a ‘nosso ver, grande valla no. emprego des~*,

ta tecnica como elemento auxlllar na 1nvest1gagao do terreno pa-f_{.‘

. ra execugao de obras de: engenharia 01vil, trataremos resumidamen;;;\

te de suas dlretrlzes & sua flnalldade, dada a sua constante ciwl;""

tagao na, l:.tera'burao

Como a geologla, a. pedologia 1dent1f1ca deposmtos e perfisi ‘V )

de solo e roeha in situ, dando especial realce aos processos da

vnatureza responsaveis p@r sua” alteragao com 0 tempoa Entretanto,;*~‘

enquanto a geologma usa- uma nomenclatura deflnida em fungao dasf

‘.~caracterlst10as gerais do.subsolo e rocha mater, a pedolagia subff.‘"

‘ div1de seus grupos dentro de. ume, - determ1nada area com base - na;

‘fcomp051gao, drenabllidade, alcallnldade e acidéso

Ib ‘um modo geral, a pedolog1a costuma ser def1nida como - d'_;

estudo ‘da morfologia e da genese do solo° Os solos sao classlfi-:ﬁ»‘ ,f

- cados em grupos, serles, tipos e ﬁaseso A dlstlngao entre am gruﬁ;j

o d6 s0l0 e outro & felta, sob ésse ponto de vzsta, levandg em:ftf‘*3

: :'conta a ident:.fioag,ao das oaracter{sticas dos materlais "in srtd‘; -

-izsua textura, G°mP°51§a° e varlagao com, & profundidaae; considera=:'5"‘

iaznda o8 efeltos do. clima, poslgao topografica, grau de erosac ,*;f

. profundidade & rocha, espessura das camadas alteradas por intemmnft‘“

rperlsmo, caracterlstlcas de drenagem, e’ outraso R

Em todo o perf11 do solo, a pedologia dlst1ngue tréscquua’f"

tro camadal prlnclpais, desxgnadas por"horlzontes"' as duas priozi*f

) meiras, A e B, ccnst1tuem a parte do perfil que sofre alteragoes“

‘por efelto de’ cllma e da vegetagao° 0 hor;zonte A, luperfieial 5 -



a

88 recebe particulas externas, tais como detritos animais e ve=
getais,e poeira; dé€sse horizonte sao removidos os materiais pa-
ra o horizonte B, 'através'de—éoluQSes ou de movimentos mecéni~
cos, principalmente agua de percolaggo, aquecimehto e congela-
mento,geagad quinica e‘ouirbs fatdres; assim, em certas regices,

) solpvdd horizonte A pode ser fridvel e féfo, ngé podendo me =

mo ser compactado até um grau conveniehte, sem certo tratamento

_'preiiminarg o horizonte B oargéteriza-se qu sua estrutura com-
pacta, enm Que oé vazios sEo'préenchidos com os finos provenien=-
tes do horiéonte A, com“a consequente alféraggo de suas proprie

‘dades plésticas e permedveis, foﬂéndo conter sais e substéncias’
coloidais responsiveis muitas vézes por grandq;modificaggé da :
atividade das argilas, da plasticidade e do pH; o horizonte UG§
de menor importancla para a engenharia, & constltuido pela rocha
mater que nao sofreu intemperlsmo,conservando a denomlnagao geo
légica, a que se acrescenta o agente transportador, no cago de

‘'rochas de origem sedimentar (sedimentos marinhos, depdsitos gla

ciai59.3t30)§ o horizonte D, constituido-por qualq@er camada sub

jacente ao C, e diferente déste, € ou nao considerado, conforme

a profundidade em que se encontre e a influéneia que exerga 80~

bre o comportamento do solo superficial, nao interessando em ge

ral aos problemas de engenharia,

A_principél classificacao pedoldgica dos solos 'é baseada
no clima, do ponto de vista de sua températura (quentes e frios)
e umidade {dmidos, sub-dmidos, semi-dridos e dridos), séndo . os
solos existentes, em todo quuhdo, reunidos em um certo numero
de gfupos bdsicos (laterfticos, podzdlicos, prairies, tcherno—
zions, solontchak e sierozion); - conforme os fatores responsaveis
pelo 1ntemperismo climético do solo em sua orzgem, os grandes =

grupos sao denominados zonais (originados por diferentes zonas




ar--

climaticas), 1nfrazonals (topografia ou presenga de lengol frea=i 
" tico-a pequena profundldade) azonais (rocha) Essa classiflcagao

. nao'apresenta interésse para a aplicagao na - engenharlae

Os resultados dos estudos pedologlcos sao tambem traduz1if

1dos em mapas,acompanhados de relator;os explicat1VOSo -Bmbora eXaij -

bcess1vamente locail, tanto os estudos como a nomenclatura, esses:w"'

_mapas e relatorlos -850 gust1ficados, a nosso ver, en virtude de

necessidade da agr1cu1tura, que constltui a maior aplicagao da»"'~

:!pedologla - podem apresentar em certos casos ‘valiosa ajude no To= . |

';oonhecimento de uma determlnada regiao,e princlpalmente pelo faa
:iito de relacionarem tlpos de solos o problemas com a. experlencla;; »
',anterior adqulrlda em casos lemelhantes, e -de facil1tarem a avac‘-“
. liagao do valor atual e potenclal das terras a serem desapropr;a‘
" das. ‘ ‘ ‘ = 7
- Seu Gaibf, entretanto, éa nosso ver puramente aoademla"‘
. oo, tendendo _sua apllcagao cada vez mais a. ser substltuida 'porj-
'l:;slstemas de class1ficagao mais clent1f1cos, mais modernos,e mazs :

- universais.



- 6, GEOFESIGA- . . .. i

A geoflsica fornece equipamentos modernos bastante uteis —f?g‘:'

para ‘a 1nvelt1gagao dc subsolo; o processo -4 prlnclpalmente apli

cavel ao reconhecimento para a’construgao de estradas, ‘em’ que

geral interessante dlspor-se de numero relatlvamente grande ; déﬁ:i;,;

_ dados, embora de menor preclsao - dada a extensao da area a. 7Ber‘l
i examlnada - ao oontrarlo do que ocorre*na 1nvest1gagao do subSOa"‘
lo para fundagao de estruturas tals como pontes, barragens ou ="
dlflclos, de - area bem menor e cargas mals concentradaslrex1g1ndo
conheclmanto ma1s pormenorizado e preclso, mas com menor numeno

de dados pela exlguldade da area abrangldao‘”f-”'j SR

Dos metodos geoflsicos dlsponlvels, os de“maior apllcagao
no reconheclmento do subsolo sao os de- r631st1v1dade e de refra-‘ )

gao s:Lsm.cao AMbos ‘820 rapldos eeconomicoso

_ A apllcagao da qualquer um: dos metodos geof151coa envolve .
'brés fases. 1nstrumentagao, tecn:.ea de - campo e 1nterpretagaaoAs
duas primelias fases dependem exclu51vamente do desenv01v1mento -
dos equlpamentos -e, da tecnioa dos operadores; a terceira fase,en :
tretanto -a interpretagao - e que determ1na 0 sucesso ou naodss
resultadoso Essa fase exlge tanto conhecimento teorzco como expe
: rlencia 1nd1vidua1, sendo partlcularmente 1mportante~porquanto
pode conduz1r, se mal executada, a grosselros erros que levam &
ruina qualquer estrutura de trabalho elaborada~com base em dados_
ass1m estabelecldosa i?f;;;figjg? *:-;‘,fﬂ f;-‘;}}?‘,:*. i‘f:
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2, Re‘sivstividad‘e

0 método de resistiﬁidade‘baéeia—ég no fato de que se po-_
dem eﬁ,geral identificar, ao ménos_aproiimadamenté,bs materiais
que se_ apresentam né~or63ta terrestre pbr sua reaggb .ao fluio_
de uma corrente diretae Este fenﬁmeno se deve a uma. agao eletro
1itioa;em qué a umidade do solo e da rocha, unida as 1mpurezas
dissolvidas, dd a alguns materiais r651st6nc1as caracterlsticas
ao flﬁio dé uma corrents. Essas resisténcias podem ser emprega-

'das na 1nvestigagao désses materials no subsoloo

Y

0 mé todo hoae empregado base;a—se no estudo executado por
Wenner: colocamese a superficie do solo quatro eletrodos, igual
mente espagados (A) e em 11nha reta. Faz—se passar uma corrente
elétrica de intensidade i entre o8 dois ektrédos externos, ‘aw

@i . traves do solo, madmd.o_-se a

L
“"

diferenga de potencial V entre

os 2 eletrSdos internos.

Define-se essa resistivida’

de como

A A A
Des.l - Nétodo de Resistividade - R=2A-

em que
A~=?ai§t§hcia'éntre.oé.eietradosA(cm)

',V‘a dlferenga de potencial (Vblts)

| i-= intensidade de . -corrente (amperes)

Variando—se a dist&ncia A entre os eletrodoa, temyse uma

. séris de valbres R correspondentes.



f“teoricos ou emp{ricosoA interpretagao por mstodos teorlcos con-F
‘131ste na comparagao das curvas de R = R (A) com curvas tragadasl?ﬁi"'

- base de calculoa teoricos referentes axnumero 11m1tado de- c”f T

“~:{hipoteses hatemat1cas 51mplifzcadorasoﬁo caso em’ aprégo, entre-gfff‘;;

A interpretagao dos resultados pode ser feita por metodos1if ”

;tanto, a" variabilldade de condigoes locals 8- multo grande, ‘@88

-§fmadas (duas ol tres) e desenvolv1das admitindo-se determinad‘%:f?*

;_;hlpotese‘ admltidas afastam—se tanto da realidade, que a inter—"?,z’ -

\;pretagao por esse metodo tem multo pouco valora

"-flgrafico ) pares de. valores (R A) obtldos o’ oampo, pondo—se emi{ifb,
-abscissas a dlstancla ‘A e em ordenadas,tanto os’ valores R obtiw“:

e :dos,como os valore- acumulados Ri; né-te ultimo caso, apresenmf:;;:;

o
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0 metodo emplrieo mals empregado consiste em 1evar a um*;‘;

f:f%~,~ Dlsténe1a entre os eletrédos ( m )

Des 2 mInterpretagao dos Besultadoso Metodo da
. , Res;stiv1dade, T

jtam—se em geral trechos retos, permltindo os pontos angularesﬁ f -
":;determlnar a mudanga de camadao A profundldade de cada camada e:;;}“u<

'numermcamente 1gua1 a dlstancla correspondente,entre os eletr&-i-i_: “




B -

-dosu 0. metodo por vezes apresenta grande dif:.culdade na determim
nagao dészes pcntos angulareso Costuma«-se medu- a corrente em um

sentido e fazer nova laitura,para ver:.fwagaoa B sempre aconse—-.-
1hével a exeougao de alguns furos de aondagam, para afengao do '

equipamsnto e comparagao entre .08 rem;l%adoso T

.0 método vem eendo ja regular e -rotine:.ramen‘fe éinpr'egado no .

reeonhecimento do Bolo para estradas em d:wersos palSQSo Uma . das

suas principaia aplicagoes esta na prospecgao de materlais graa -
nulares, ‘dada- a sua facilidade pela grande d:.ferenga de’ res1st1-._
vidade entre Gstes materiais ® os que os clrcundam nos deposi‘tosa:f E '

0 maior interésse do metodo cons:.ste em sua rapidez, que e
permite a investigagao em poucos d:.as de uma area que - ex:.giria de}": ‘
semanas a méses para & execugao de son@agensx essa ecoquza de

"tempo raprelenta oons:.deravel redugao de custo. Além d:l.sso, ‘0. P

quipamento e portatll, podendo ser levado a reg:n.oes de d:.f:.c:.l -
acesso para outros tipos class:.cos de equipamento; outra vanta— -
gem é gue-ge trata de processo nao destrutivo dé invest:.gagao,po
"dendo ser empregado em areas altamente cult:.vadas, en que o pro== .
" cesso de abertura de- furos trarla ‘como consequencia a destnuigao =

&8s vézes indtil de plantagoes, po1s oomumente nae ge sabe se por‘-‘__.._, o

alf ira realmente passar a estradac. _

A llmitagao do: metodo esta principalmente na capacidade in o
terpretativa do encarregado, e na necessidade da ‘comparagao com‘_ig*
o resultado de alguns furos de sondagem.estan duas condigoes - den;_
dem ser criteriosamente exam:l.nadas ) avaliadas pelo engenhei— _

ro que as vai utilizar, nas construgao xia estradao

3. Refregao sismica < -

(; e
.

' 0-método de refragao sismica consiste no desenvolvimento




de ondas sonoras ou vibratorlas no solo (por explosivos ‘em ge-">’

" ral) e-na medida do tempo de percurso dessas ondas do seu ponto’

“de origem ate cada um dos varlos detectores colocados a d1stan-,; -

oias conhecidas da fonte. 0 processo so tsm s1do empregado quan }

do os materlals ae apresentam cada vez mals compaotos e portanp¥

to com velooidade de propagagao cada vez mazor com a profundlda‘""'r

d.eo ) . - .
: Umajbhdq;parfihdﬁfdo ponto de origem,’atravessa a camada
-superficial (de menor velocidede de propagagac) y ‘entra na cama-

. da inferior (de maior velocidade de propagagao),e é refratada -

- novamente, através da cemada superficial, até a superficie. Po- ~

de-se portanto detectar, em um dos sismégrafos igualmente espa-—-
gados colocados & superficie, a disténcia D. correspbndente &

1ntersecgao de duas. llnhas de valoc1dade, isto ¢, tal que & cn-,f

“da’ refratada pela camada profunda, e a onda direta, cheguem\_go Vf

M? mesmo tempo a ésse ponto,

A profﬁndidade da camada profunda é entao dada_por: -

V-7

o p.2 271
S A A

-em que

H= espessura da camada superflcial

D = disténcia da 1ntersecgao entre duas linhas -
de velocidede e o ponto de origem da onda-

V2- velocldade de propagagao da onda na camada‘f"
profunda} -

?Vln-velocldade de propagagao da onda na camada .
auperflcial.-

Costuma—se fazer O mesmo cam1nho em’ tdols sentidos opostos

fazendo-se datonagoss no inicio e no fim do percurso examlnado9 N
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- a fim de se compararem os'resulﬁaaos;'

.O-brqo9556 na realidade §é muito mais complexo,pois envol-

Ve em geral véarias camadas e grande irregularidade de proprie=
_dades que afetam o problema. O método é bastante indicado para
inﬁestigagao de;pedréiras,:por diferir consideravelments & ve-
locidade de propagagdo da onda em matériais terrosos e rochosos,

"o que facilita o émprégo'do;proceséo;rrepresentaf também método
&rﬂﬂmmimwﬁmhngwmw%n de dgua subterrénea. |
Novamente aqui, tem grende importéncia o c:itérid'pessoal_

do encarregado da’intérprefagao, qua"deve>levar em conta o pro

cesso empregado na - medlda de V e V2 no local, e os res&ljados
de furos de aferigaoc. ' ‘
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7. INTERPRETACAO DE AEROFOTOS

1. Introdugio

' Asaerofoto ép;ésénté; em rélagEo-aos démais'pibcassés,ﬁé_
“grande véntagem-de'fbrhecer'uma:visad_gpréi‘dé_tada aléraa Se"
 >bn9ngida pelos estudos referentes ao- tragado de uma estradé;Pq;
‘mite a observagao simulténea de tada- aé'darécter{sticéé'da re- .
'gzao examlnada, tanto as naturals como as, feztas pelo homemeCom
o auxilio -do estereoscoplo, a observagao tr1d1mens1ona1 forneoe
todos o8 detalhes referentes a topografla, drenagem, erosao,per ‘
mitindo alnda a aerofotogrametrla medir as dlstanclas horlzon- .
tais e verticals, a partir déégerofotoso De:ta forma, .pode o an
- genheiro estabelecer varias alternatlvas do ‘tragado de -‘uma es~
trada,lntsgrando-as na economia da reglao de forma mals harmon1 —

ca e compatlvel com as demals condlgoes locals gerals.

] 0. metodo fotograflco de reconheolmento iniciou-se com ‘a-

fotografla terrestre, que comegou logo apos ‘0 advento das fotOw‘
'graflas, tendo sido. usado, antes mesmo da Guerra de 14, para re .
3conhec1mento de boa parte das estradas do noroeste do Canada °

~ dos Estados Un:.d.oso fsse metodo fotografico, entretanto, renas—.»

ceu com o desenvolv1mento da av1agao, tendo-se 1nsp1rado nas fo

- tograflas aereas tlradas dos. campos 1n1m1gos durante a Guerra. de

0 progresso do metodo, de. 1940 para ca, e 1menso,tornan— -

ﬁido—se mesmo- dlficil acompanhar t6da a 11teratura a respeztoo‘._i'

-
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fias obliquas dao a perspectiva, e servem apenas para a visao pa-

norémica do local. As fotografias verticais sao usadas no preparo

.dos mosaicos, que consistem em grupos de fotograﬁias combinadas ,

formando um sé conjunto. A posigao de cada fotografia & determina
da por meio de pontos de referéncia, que podem ser anteriormente .
coldcados no cémpo, e sObre og quais existe jéfférto material de

observaggo e pesquisa. O terreno é fotografado verticalmente, de 
modo gue cada chapa cubré 60% da antérioro Assim, o avango em ca-
da chapa é de 40%, e hé em cada chapa 20% da sua largura coberta

pelas chapas anferior e posteriors . .

2. Principais passos do reconhecimento. aéreos

a) Fazem-se linhas de v6o entre os pontos terminais da es—=
trada proposta, correndo uma série de faixas ou zonas nas quais -

podem ser colocadas as alternativas;

'b) Tiram-se fotografias ao longo de cada ume das faixas,com
técnica adequadaj a altura do avi2o pode ser fixada em fungao dé

escala desejadas a escala é,dada_por-%—, em que

f = disténcia focal
H = altura do aviao
Deve-se observar que apenas‘pequepé porggo da fotografia e

usada no mosaico.

X o) Asrfotografias sao examinadas em estereoscdpiosde varios

 tipos e precisces, sendo observados os pontos de referéncia colo-

cadds no campo}

> d) Quando os pontos basicos sgo/colocadosjnas félhas & dos



mapas, as fotograflas encontram-se em sua poszgao certa.

yﬂ e) A 1nterpretagao das fotograflas aereas pode ger feita

de varias manelras.

. f eolov- por 51mples coplas das fotograflas verticais
formando os mosalcos que fornecem apenas uma v1sao pano-_:,
ramlca, em fase de- primelro reconheclmento, a331m,costu~

mam ‘ser. agrupadas as fotografla- pares ou {mpares, abann .

bonando-se as demais e destlnando-as a0 trabalho poste-— ’

' rlor, Ja -em fase mais -adiantadaj

b e 9020 ~ mosdicos. para estereoscopia, a8 curvas. de 7

o nivel podem ser. tragadas ate mesmo’ manualmenteg

¥ e.3o_— plantas aereas, em geral em escala 135 000,,;i

N em curvas de nivel de’ 5 em 5 metros, e mais uma linha in -
rfﬁé - terpolada, flcando portanto curvas de‘nlvel de /2,5 m"‘
B . 295 m o. ‘ . 4: .‘-l‘ - - . R Ll

f\isd Probeéécsfdéfiﬁfefbfetaégozi‘”
Os prlncipals elementos observados nas aerofotos e quef’;_

aux111am a sua 1nterpretagao sa0°

a) forma dos terrenos, 1nd1cando unldades de super

ficle e do congunto;

b) dens:.dade e forma de drenagem e. erosao, que re-»_'

fletem o tipo do solo e rocha subaaoentes;

c) tonalldade do solo, que s revela Bem nas nuan-f

3_~i'[§’ umldade do solo, seu tlpo de textura, etcei-f

ces do “branco. e. preto, 1ndicando maior ou menor"“



d) vegetagao, que reflete ag condlgoes climdticas,
regionals e loca1s, e mostra por. exemplo a sai-
_'da da dgua de percolagao em um talude, regioces
-fmals umida-, malor ou menor drenagem dos solos,

"“etc.;g‘

' A interpretagao das aerofotos f01 estudada em 1aborato-= :

rioy sagulda de verif:fagoes de campo, de forma a estabelecer as

cond:.goes ‘do terreno correspondentes a varias tonal:.dades e si-- 4

'_"nais nas aerofotos.anessa forma foram estabelecidos padroes des-:‘ -

tinados a- facillta;.a 1nterpretagao, por meio ‘de estudos compara/.:.*

' o t1vos com estudos 38 feltos e verlflcados "in situ%,

As aerofotos,

‘:v1damente interpretadas, fornecenm a. 1den
','tlflcagao das caracterlst1cas dos solos de uma certa reglao, ) a__
fixagao das lanhas limltrofes entre areas. de caraoterlstlcas di-

ferentes, permltem a}Abservagao das formagoes naturals e. feltas‘

pelo homem, ‘e as oaraoterlstlcas de drenagem que interessam }53 o

obras de engenharlao ; j”f- - e

’ 45,Véntégéné'evlimita§396-do-probeéso‘

. As prlnolpa1” vantagens da interpretagao de aarofotos,no 

reconheclmento do,

Cr

.rreno para & construgao de: estradas, saos

em uma visao mals ampla da regiao;

A b)fmostram_!oda 2 area, enquanto que o8 reconhecinf"

‘*'Jmentos fe:.tos por terra cobrem apenas fa:.xas 88

: leclona&as,‘~

] 'é)imostram a conformagao geral de drenagem de toda'

;-a regiao;



: :g) permltem o reconhecimento de regioes de diflcil:"

,d) permltem a escolha dos locals mais adequados &

construgao das chamadas "obras de arte" " levan-
'do em: conta. ao mesmo tempo varlas condlgaes to= -

pograflcas 8 geologlco-geotecnicas gerais,

."e) revelam a presenga de materlais de construgao , .‘

ao longo da reglao, sendo o processo muito utl—'
lizado para locdlizar dep051to de materlais gra

nulares, cuga conformagao fornecem com certazne 

'cisao,

'f) indlcam frequentemente solugoes referentes a

ﬁrenagem ) a erosao,

e

acesso,

.

-h) permltem locallzar escorregamentos de taludes e'

1dent1flcar as areas om que 08 mesmos tem ten-—

dencla de se desenvolverem,

'

i) no que se refere a regloes rochosas em que }Se,"

preve sua escavagao, quer por necessulade de cor-

te, quer para materzal de construgao, as aerofo,;g

" tos revelam sua conformagao geral, suas falpas’

8 ate o tipo de rocha,

j) sao mu1t1531mo mals rapidos que os metodos d1— :

retos feltos por terra-

'k) permltem a selegao das alternatlvas f1na1s sémf3'

que 08 proprletarlol das terras tomem.conhecl-—

mento do assunto, evztando a magoragao dos pre— -:

gos das terras a serem desapropriadasos



As principais limitagoes do processo saos a escala das fo-
tos, a época do ano aconselhével para os véos (principalmente em
certos paises de estagses muito marcadas), o tipo de vegetaggc su-
perficial, e principalmente_a‘capacidadg do engenheiro encérregﬁ@o
da interpretagio, no que se refere & experiéncia nesse tipo de tra-
balho e ao acérvo de seus conhecimentos referentes é.geologia da

érea em estudo.

O‘ﬁétodo, de emprégo ceda dia maior, apresenta a todo o ins -
‘tante novos e valiosos aprimoramentos em sua técnica. Acha-se . a-
tualmente em estudé, por eiemplo9 nos Estados Unidos, o emprégo de
aerofotograflas colorldas, para maior facilidade na 1nterpretagao e

‘1dentiflcagao dos materlalso



8, METODOS DIRETOS

1. Introdugao

De um modo geral,os métodos diretos aqui relacionados sao
08 mesmos empregados na 1nvest1gagao do subsolo parae a construgao

de edificios, barragens, pontes, etc.

No caso das estradas, entretanto,_a aplicagao dos metodos
diretos, a nao ser para a aferlgao dos dema1s, tais como os geofl_'
sicos, se limita aos locais em que se preve o apareclmento de pro

blemas que exijam solugoes mais ou menos dlspendiosaso

Neo entraremos em detalhes em relagao a &sses processos ’
_ uma vez que constituem uma especialidade, dentro da engenharla ci
vil, e sao dados em outra cadeira. Indicaremos aqui apenas a sua
maior ou menor aplicabilidade, no nosso caso especifico, a fim de
que o especialiété em estradas conhega os meios dé que diépge]i e

suas vantagens e limitagoes em cada problema particular.

‘A principal diferenge entre os métodos é o grau de prebi-
s80 e g qualidade da 1nformagao forneclda, eo tipo de problema e

de condigoes do subsolo a que melhor se adaptamo

A fungao principal da 1nvest1gagao direta é fornecer ‘in—
'vformagoes adequadas do tipo de subsolo 611stente, indicar a0 pro-
jetista;;quais -0os problemas envplvidos e os.qetodos mals.econonugos'
de resolvé-los, e também indicar ao empreiteiro as caracteristicas
dos materiais subjacentes, de forma que. éle possg'planejar‘e ava-

liar os custos, eguipamento, pessoal'e.técnicas de trabalho des=-
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tinadas a levar avante a obraj de quanto maior o numero de elemenﬁ
tos este dlspuser, mais precisos serao seus. calculos, o que lhe
permitira oferecer menores pregos. A escolha do metodo, portanto ’
deve recair naquele que fornecer mais econamicamente a quantidade

e a qualidade de 1nformagoes necessérias para projeto e construgao

ma:Ls economl CO8.

Deve-se ressaltar ser em geral mais econdmico exagerar na
‘1nv31t1gagao do solo do gque trabalhar com elementos insuficientes.

,para proaeto e construgaoo

2. Principais processos:

_ Os mais comuns compreendem o uso de sondas com haste ou fa'
trado, sondas a percussao, sondas rotativas a diamante, ensalo de
_paletas (vane test"), método de pemetragao estitica (deepsounding) .

e pogos de investigagao.

Nao cabe na presente uma descrigao de cada um déstes equi-
'pamentos técnicos, Ja v1st0s em outra cadeira do ocurso. Resumlre-
mos algumas das vantagens e llmltagoes do seu emprégo em casos t{-

picos de construgao de estradas, dados a tltulo de exemploso

0 equipamento mais simples consiste na cravagao de ums has
te no terreno; o processo tem a vantagem de ser s1mples, pouco dis
pendioso, fac}lmente transportavel e de nzo exiglr pessoal técnico
especializado, para seu-manéjo° A série de desvantagené apresehta-
das, - tais. como o fato de nao retirar amostras que permitam a i-

dentificagao dos materlals explorados, a falta de padronlzagao, a .
'imposs;bllidade de identif;cagao de obstrugoes que impegam a- ﬁé-
netrag;g'o da Hastg - a.pesla:é' dos aperfeigoameﬁtos iﬁtroduzidos ﬁlti—-

mamente em diversos paises, aliados & correlagoes .estabelecidas com
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processos mais precisoé_— limitam a aﬁlicébiiid&de.déste método a
' primeifas'inVeétigagSés muito suscintas ,;ém faséiinicial de re-
conheclmento, ou a seu emprego para 1nterpolar furos de sondagem,;
um tanto espagados e sob certas oondigoes, tals como a de" exlsten-_
cia de subsolo mole-diretamente apoiado- s8bre estra&os compactos,>
»desegando—se apenas- dellmltar a superflcle de. contacto. Nesse ca~.
80 © processo é recomendavel, por»ser muito econom1co, se usado -

"~ com © dev1do -eritério, - e complementado por alguns furos de sonda—

gem com retirada de amostras parsa caracterizagao.

0 emprego de sondagens a trado apresenta tambem as vanta— .
gens do custo Yaixo e facil1dade de execugao, permitindo ainda’ a
retlrada de amostras para ident1flcagao, sendo interessante para a
fase de reconhecimento inicial,.e bastante empregado para 1nvest1
gagao do solo, para estradas e aeroportos. Constitu1 alem dissoum
Limetodo expedito dos mals convéenientes e precisos para a determina
gao de niveis dagua relativamente poucgo profundoso ‘Seu- emprégo f1 o
ca entretanto 11mitadorao esfdrgo fisico do operador, no caso de
trado manual,‘e.ao tipo dessolo abaixo do nivel dégua,- nao forne—
cendo além disso indices mais ou menos preclsos da’ r651ltencia do
material explorado. O trado mec&nico, na sua grande variedade de
<t1pos (denomlnado sondagem "hlghway " na Franga), montado sabre -
oamlnhonetas e multo empregado nos Estados Unldos e Europa,nao de f
fpende do esforgo f151co do operador, substituindo 0 trado manual
com vantagem, 1nc1usive de velocldade © capacldade, sempre gue‘A
gp0551ve1 seu acesso ao-: looal de obra; con31ste em geral lm procesl
80 bastante rapido, econ6mlco e conveniente, para pequenas profun~
-didades, nas fases prellmlnares de trabalho; e tambem bastante in'
lteressante, em grandes dlametros, na amostragem de materlaia :Ade '
 emprest1mo e materlall granulares, e princlpalmente, como v1mos -

"uacima, na’ determinagao do nivel . dagua, em que 56 fica a dever ..a
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pogos de investigaggo.

As sondas de percussao apresentama&upla.vantagem de forne-
cer indices mais ou menos padronizados representativos da resis-—
téncia a penetraggo dinémica, e de permitir a retirada de amostras
para identificaggo do solo. No caso de se desejarem determinar as
caracteristicas de resisténecia e compressibilidade do solo, por
meio de ensaios de laboratdrio, permitem ainda a retirada de amos-
tras de tipo indeformado, por meio de amostradores de paréde fina.
As desvantagens do método consistem basicamente em seu preco,rela-
tivamente elevado, na dificuldade de transporte do equipamento, e
no fato dé o indfce de resisténcia 3 penetracac medido resultar i~
nicamente de esf8rgo dindmico; além disso,no caso de argilas sen-
si{veis, héd grande dificuldade na extraggo de amostras'de tipo real

mente indeformado,

Néste ultimo caso, principalmente, sa0 interessantes os mé
todos de investigagao que representam verdadeiros émsaios "in situ"-
tais como o "vane test" e o "deepsouding", apresentando éste alti=
mo ainda as vantagens de medir a resisténcia & penetragao estética
do solo e de permitir avaliar separadamente a resisténcia de atri-
to lateral e a de ponta. Tais métodos, entretanto, nao permitem &
extragao das -amostras enseiadas, e s podem ser ccnvenientemente -
empregados Quandnfauxiliados por outras sondagens previamente exe-—
cutadas. Sao entretanto bastante interessantes no caso de se de-
sejar delimitar a profundidade dos estratos de solo mole apoiados
sébre material mais consistente, permitindo simulténeamente a de-
terminaggo da variaggo das propriedades de resisténcia do solocom
a profundidade, 0 que fornece elementos a. escblha da soluggo a a-
dotar na construggo de aterros sObre brejos, por exemplo - proble-

ma bastante frequente e de solugao sempre onerosa.

A sondagem rotativa com diamante, em sua grande variedade
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de tipos, ¢ empregada na extragao de testemunhos de rocha, consti-
tuindo sempre um processo de elevado custo e que requer pessoal es
pecializado. Este elemento, e a8 escdlha do tipo de sonda, tipo. e
dimensac dos difmetros utilizados, etc., em funégo do tipo de ro—
cha; e das condigSes de trabalho no local, sEo fatéres determinan-
tes do custo de operagao e da corregao dos resultados. Devido ao
custo elevado dos equipamentos, do material, principalmente diaman
te, e da mao-de-obra especializada, sao constantemente introduzi—
das pequenas modificagaes nas sondas, visando a reduggo do seu cus
to de operaégoa qu ésse aspecto, deve-se mencionar a conveniéncia
do emprégo dos novos baniletes duplos tipo "Swivell type", em que
o tubo interno, girando s&bre‘rolamentos, nao exerce atrito nem
momento de torggo sébre o testemunho de rocha, fornécendo uma pory-
centagem de recuperaggo mais consenténea com a realidade. Quanto &
escdlha do emprégo de brocas de diamante, vidia ou carbonado, de=-
pende essencialmente do tipo de rocha, do equipamento disponivel e
do operador. Cumpre ao engenheiro, que ira interpretrar os résultg
dos, analisar cuidadosamente as condigSes de equipamento, técnica -
e operador com que se desenvolveram os trabalhos de campo, para a
devida fixaggo dos elementos de projeto e para estimativa dos cus-
tos de escavaggo de pedreiras para cortes ou fornecimento de mate-

riais granulares.

Quanto aos pogos de investigagao, de dimensces suficientes
ﬁara néles descer um homem, sa0 particularmente recomendaveis para
a extraggo de amostras indeformadas, em bloco, e para a determina-
gao do ﬁivel'déguao A grande vantagem da abertura dos pogos estd -
na possibilidade de observaggo de todo o perfii do solo;, e na reti
rada de amostras em t8da a extensao. Seu emprégo econdmico estd li
mitado & profundidade ‘e & presenga do nivel dagua, que o podem tor

nar o mais dispendioso dos métodos de investigagao.




9. DETERMINACAO DO NIVEL DAGUA SUBTERRANEO
‘ Nao hé necessidade de encarecer aqui a importincia da de-
- terminagao do nivel dégua subterréneo; éste elemento pode'ser‘p:g
ponderante na decisao de aceitagao ou escdlha de -determinadas  so-
‘lugoes, 1nf1u1ndo de manelra marcante em quase todas as estimatz—

vas de custoo

A complaiidéde &asyéondigSés fréétiéés,qque podem consis-
tir em um ouvvérioé'niveis dégua, camadas de'preéego artesiana ,
etc., requer o emprego de varlas tecnlcas em sua determlnagao,con
forme 6 problema partlcular, nao se podendo estabelecer regrasque

ge apliquem de maneira geral,

' 0 metodq mais simples dessa,determinaggo'consisté na ob~--
servagao do cbmﬁortamento da ‘4gua em pogos de investigagao e em = -
furos a trado de grande di&metro. A partlr de certa profundldade,
entretanto, por conslderagoes de ordem economlca, a observagao se
faz em geral em furos de -sondagem. Neste caso,alem da dificuldade
em correlaclonar olcomportamento da dgua em furos de pequeno dié=-
'metro comp em grandes escavagoes, alnda, conforme as condlgoes do -
‘sublolo no local, a 1nterpretagao correta dos resultados dd obser
vagao pode tornar-se um tanto dificil, pela demora do 1engol frea
ltlco em atingir um n1vel estatlco, dev1do a presenga de camadas —
_pouco permeavels, ou dev1do a efeitos da agua de lavagem do furo,
‘ou mesmo & poss1b111dade de se revestlr 1nadvertidamente 1mportan‘

tes len901s aqulferos durante a raplda execugao das sondagenso Ein

casos mais complexos, e de agua a malores profundldades, 880 ne- .

"cessarios outros ‘métodos. mals aperfelgoados, mals adequados ‘para

L
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cada caso particular; e que nzo nos cabe aqui discutir.

% 8ste mais um capitulo em que se requer altar:-:-cgpacidade
do engenheiro responsavel, que deve dispor de conhecimento e ex~
periéncia geral do comportamento da dgua subterrdnea, para a cor
reta interpretaggo critica dos dados fornecidos por~gualquer das

técnicas empregadas.



10. OUTROS PROGESSOS -

_ .

-'Existém‘evidentemente mﬁités outips tipbs de investigagzo;
aplicdveis em casos particulares, ou ainda em fase de desenvolvi —
‘mento e de estabelecimento de correlagdes com processos de  maior
experiéncia. ' '

‘Assim, por exemplé,'os novoé tipos de amostraddres ﬁltimaQ-
mente desenvolvidos, destinados a retirar amostraside tipo indefor
mado de elevédOS'comprimentosede'grandes dimensSes em geral; os no
vos pressiometros, 1ntrodu21dos por Menard e Kérisel, em que o apa
‘r81ho é colocado no furo, exerca-se uma pressao ‘de ar, atraves de_
uma membrana, &os ‘lados do furo, e medem-se as deformagoes radials
para pressoes crescantes de ar, fornecendo-se assim curvas tensao-.
defofmaggo‘que, de acdrdo com os autdres, possibilitam oacéiéul@da
compressibilidade do solo e suas caracteristicas de cisalhamento j
os novos tipos de penetr6metros, desénvolvidos com varias técnicas
e.aperfeigoamentos, em todo o muindo; a nova sonda automitica, heli
coidal,'atnalmehte empregada na‘Sﬁécia; os ensaios Min situ" empng
gados na Franga'para determinag§o da resgisténcia da rocha,dentrpdé
oritérios estét{Stioos de,amostrégem e coeficiente de»segurangé, e
outras técnicas semelhantes, desenvolvidas em Portugal e virios ou
tros paises; en;aids de explosao no campo,,deétinadOSja avaliaf  a
‘possibilidadé da’ ocorréncia de es&orregameﬁtOS'em.dépésitos de ar~
gila marlnha; os ensaios triaxiais "1n .situ", concebidos em varias
técnicas e palses, c uso do radlo-lsot0pos para determlnar ) caml—

nho de percolagao da agua, etco -

Tambem sao mui to empregadas as provas de carga sobre placas



4O

para avaliagao da resisténcia do solo "in situ". Entretanto,a li-
mitagao do método estd em se fazer necessério o conhecimento pré-
vio do subsolo no local, para se poder ajuizar da corregao dos re

sultados ao se passar de modélo para protdtipo.



-

N _»‘c~o'1§x'c Lusio

.-Cabe ao. engenhelro encarregado a tarefa de decldlr sobre

o] tlpo de 1nvest1gagao mais adequado para cada caso partlcularo

Em nossa época, mais do que em.qualquer anterior, a exe-','
cugao e proaeto de obras de engenharla, prlnclpalmente no setor
‘de estradas, e um -trabalho de equipe, em que é necessarlo que
_concorram varlos tipos de indlvlduos, especiallzados em varlos -
assuntos, e com mentalldades, formagoes, conheclmentos, técnicas .
e’ experléncia dlferentes, res1d1ndo nessa proprla dlferenclagao,f
e espec;al1zagao, boa_parte do,sucesso da’ equipe. A fim de- qﬁé>
 ésses. éleméntds‘ée entroseﬁ dé fbfma'hafméﬁiéa e construtiva, 04~
-rlentando—le os estudos e os trabalhos de manelra constantee sem
. perder a flnalldade a que se propoem, dentro dos mais modernos -
critérios tecnlco-economlcos, faz-se -mister um chefe de equlpeal
tamente especza11zado, de profundos conheclmentos c1ent1flcos, e‘
elevada formagao basica geral, dotado alnda de- exper1encla pro——':
-f1ss1ona1 que 1le permlta famillar1zar—se rapldamente e Jjulgar —:
com.crlterlo e crltlca 0os equlpamentos e a tecn1ca sugerldas,sem ?'
fperder de vista a sua perspectlva economlca com o problema - _em 1
studoe R

Con51deramos que o desenvolv1mento de um pals, no futuro
‘sera d1retamente proporc1ona1 a sua capacldade de produgao desses

Ahomens de ellte, capazes de llderar equ1pes especlallzadaso,

B por essa razao que’ con31deramos 1ndlspensave1 ao espe- o

A3

. c1a115ta -em progeto e construgao de- estradas um conheclmento am= -
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plo dos recursos de que se dispae, atualmente, para investigérvos
terrencs,e~ums analise critica das vantagens e inconvenientes de

cada método é‘da precisEo dos resultados fornecidos.
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