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APRESENTAÇÃo' 

A intenção do presente apanhado didático-não é estudar 

com detalhes os;processos de reconhecimento e investigação do 
. . . 

terreno nos Íocaisem que se prevê a construção de Uma nova es­

trada; é antes de 'procurar fornecer aos- alunos,embora modesta-
' · mente, algUns· conhecimentos básicos gerais referentes à grande 

variabilidade de processos d:Í.sponíveisJ indicar-lhes as ___ prin-

cipais vantagens de aplicaÇão de cada.método,em cada caso par= 

ticular; e procurar inculcar-lhes o· esp:Íri to dé cr:í tica ;relati-
- . . 

vo às limitaçÕes referentes-a cada um dos'proce~sos, e à pers-

pectiva econ6mica que se deverá manter entre os problemas a 

solucionar e os métodoá de investigação,destinados a encontrar 

a solução dêsses problemas,a fim de que,como engenheiros espe= 

cializados e condutores de equipe, tenham em mente O§! princí­

pios básióos que lhes garántam os critérios técnicos·e econ6-

. micos d~ julgamento e- de esc6lha,9.ue caracterizam as decisÕes 

.dos engenheiro§! de escolQ 



1. IN T R O D ·u Ç Ã"O 

Na elaboração dos projetos de estradas e em sua constru­

ção~há evidentemente grande necessidade do conhecimento de tô­

da a área através da qual-irá passar a estrada,e da comparação 

das várias alternativas possíveis de traçado. Em outros tempos, 

essa comparação se baseava quase que unicamente na t,opografia 

local, por se procurarem sempre os mais baixos custos imediatos 

de construção~ em locais de topografia mais simples. 

Com a importância cada vez maior assumida pelo transpor­

te rodoviário na economia nacional» e com o desenvolvimento de 

novos equipamentos e técnica construtivos» a localização mais 

adequada de uma estrada obedece atualmente a um maior número 

de fatôres. Entre êles podemos citar: 

a) Condições técnicas de traçado: 

Essas condições incluem as especificações de valôres li~ 

mites estabelecidos à diretriz da estrada, em planta e em per­

fil. 

O objetivo dessas especificações técnicas limítrofes é 

distribuir os elementos geométricos do traçado de forma a .me­

lhor satisfazerem às necessidades do motorista e do veículo, 

conferindo-lhes o máximo de s,egurança e aumentando a capacida- · 

de de tráfego e a eficiência. 



b) CondiçÕ~s econômicas do traçado: 

BSsas condiçÕes devem levar em conta por um lado os cus­

tos iniciais de desapropriação,construção e operação,e os cus­

tos futuros de manutenção e reconstrução, e por outro lado to­

dos os benefÍcios oriundos da construção da estrada, que sejam 

expressos por uma economia;a redução do custo de trans~orte de 

mercadorias e passageiros; a redução do custo de operação dos 

veículos, sendo aí incluidos a redução do custo de combustível, 

de Óleo, de pneus, de- manutenção e reparos, e a parte da de­

preciação ligada ao desgaste; a economia do tempo de transpor­

ta, de grande importância principalmente no caso de veículos 

comer.ciais, ônibus e caminhÕes; a redução do tempo de parada, 

ou de diminuição de velocidade (inclusive de frenagem e reace­

leração), devido a problemas de interrupção do tráfego, espera 

de abertura de sinal, etcoJ redução de acidentes (l); aumento 

do confôrto do motorista, etco 

c) BenefÍcios secundáriQs introduzidos pela estrada: 

Êsses benefícios incluem a valorização das terras; o au-

mento das atividades econômicas, comerciais. e industriais; a 

valorização dos recursos naturais; tais como flo~estais,~o;~. 
exemplo§ o desenvolvimento das atividades de recreio,tais como 

(1) Foi feito recentemente um estudo na França, para avaliar o 
àumento de segurança ao motorista, introduzido pela construção 
da "Auto-Route Esterel - Côte D'Azur", ·entregue ao pÚblico em 
julho de 1961~ _conoluiu~se ter havido redução de 60 a 70% de 
acidentes com relação às estradas antes existentes no local~ 
embora estas fôssem de lã olasseo A principal vantagem foi o­
ferecida pelo fato dessas auto-estradas terem duas pistas in­
dependenteso 
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bel vedares;. pesca, ·esportes, etc o; .a_ ·melhoria do acesso dos 

serviços. pÚblicos,· ·'t~i·s· como pólÍcia e bombeir9s·, . e' a'~sistência. 
médio~ e· e~,coia_rJ_ .()bj~t,ivos militaras ~~ defesa nacio~â~ Jdese.n- ·. 

· :· vól.vinientó éoon6nÍico. e cultural de uma dada região, dentro · . do· 

: pró~ania -~coria~~áco do país,. etc,; 

. · Existe átuaimênte uma tendêno.ia em t_odo o mundo· para.· .se 

pro.cura~e.lll :aV:al:i~r-. êsseé_ })énefícios .sec~dários em ·têrmos .de' e..;. 

óonómia objeti~a,.~ ex:Pressando~os por dad~s numéricos ooinpar~ti.­
vos e e,s-t;at!s~idos:o U~a das grandes dificuldades está em 'que-não 

. àe. tr~ta;:;. Q.e gran_dezas independenteé; màá s·im _quan:tidadfis 'in te~ 

Íigadas·;. !unçÕes ení maior ou menor grau UIIÍas da.s· outras~· 

A:.-~só6lhá._do traçado sob.·tais bas~~ ·só é :Pos~!.và~~: grag~s . 
. ao' fato de .cohtarinos 'ho:je com novos e moã,ernos· pro·oess<;us. .Cle 

·-. . , ,.. ·.- - " ·.. -. . , - -· . . . ~- . . .,. . . . . . .··· , . 
. construçaó ·de est?:adas, de "desenvolvimento cada vez maior_, tall,-

to.no que. se réferé a·équipamentO:s, como~- téonioásde trab~lho 
., . '·- - . . . 

·'_e· oónheoimento dos inaterltaiso 

_. Para a. apll.oação 'g;o_s _novos processos de cons·trução,éntre;... . 

. . tanto,_ ;ca:z-se. mister cada vez m~is ·0- és'tudo' aC:u~ado. das . co~di­
:ções tiaturélis do locâl em que se irá implant_ar a estrada ... 

. :Na .. fase de :r.econheoiinento e exploração, a que. se :segue a 
·.. ,.. . : . .~ ' -" . ' . : . .. - -·, . 

· lo caçao e .a construça.o. propriamente. di ta, a:finalidade dos tra-:. 

b~Íhos cqnsiste em identif±óar a· 'com:posi'ção. e a disposiÇão- d9s 

materiais· terrosos .e rochosos oapazes·'de._influir-nó proj~to, 

oon~t~ção ~ ,'odmportamento da estradá.!'· .. - . - . ·' . ~, " 

:-- ,. -· 
~- •• " .. ,.. •• - o . • - • • • . i> . ' -~ .. 

. · ·: ·• :Wao· existe. para· tanto um 'processo. ~ico e fixo .. Pelo éo~-

-.. -\r,~Ú>,. t~ritc) o~ ·métod~s. ~ s~rem_ ~egui~~s com~-os ;-inst~entós a· . 

. "·· .utilizar. de:verão .·s~r sempre' aquêl;es. capaze.s .•de:- fo~neoer,-da fo~ . . 

· ··ma -~ais, ~.c9n6mi.ba e_;~de~uáda, ~::i.d.én~:ificàÇão··d~~:,.vá~l.a~is 'de~·-<: .. 
"·... :~ ... - ,· - ·:· ··,..,:.:.,- ,• ,- ... - ::_ .. ··:· ·' . ..- - .. ,"" .,·. -
-t~ad~~ a .so+u~~o· ·do PrC>l:>l~_ma:~e- ene;enharia E3Dí ·aprêçoo.'. 
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O método a ser seguido depende· ftindamentalmente de: 

a) intensidade e precisão das informáções dese-

jadas; 

b) tipo de problema em focoJ 

c) fase do projetoJ 

d) importância da_estradaJ 

e) ac~rvo de. conhecimentos·_ prévioso 

Assim, onde se previ a: .con~trução de ·uma ponte~ pór exem­

plo·, há necessidade de conhecimento das condiçÕes do subsolo a­
té certa profundidade, e mui to mais preciso do que no caso da 

construção de trech~ de estrada sabre uma planície de boa dre­

nagem; ~m fase inicial dos trabalhos, ao se procurarem ea;stabele ·. 

cer as várias alternativas possíveis, é màis interessan'te o em-
- ' 

prêgo de métodos de reconhecimento que permitam uma visão geral 

de tôda a área, embora com menor,precisão, que processos mais 

precisos porém mais localizados; a cohstrúção de uma auto-estr~ 

da exigirá maiores trabalhos pr~Ü.minares . que uma estrada muni­

cipal _provisÓria; o ao~rvo de conhecimen~os prévios da Inglate~ 
ra, por exemplo, é bast~nte mais desenvolvido ,que o do Brasil , ' 

requerendo êste consequentemente o emprêgo de ~étodos iniciais 

de reconhecimento bem diversos daquele o· 

Os principais instrumentos com que conta o engenheiro nes­

sa fase dos trabalhos são: topo~a:fia, geologia, pedologia,geo­

fÍsica, interpretação de·aerofotos, e os processos de investi~ 

ção dire~a com a utilização de trados, sondas e poços· de inves­

tigaçãoo 

. Cumpre ressaltar aqui que, tambc:lm na construção de estra-

. das, como em outros se tôres da ·engenharia c i vil, as~:~ume impor- . 
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tância fundamental o e'lemento humano:. tratando-se de trabalho 

de equipe, . o co6rdenador _dos trabalhos, a:.2quem cabe· também a 

funç~o de decisão, requer um engenheiro de alto gabarito c~en- · 

tí.fico, dotado de elevada capacidade e treinamento intenso;:ta!!_ 

to em planejàmento, como em projeto, em.construção e em-análi~ 

se econômica modernao 



· 2 o PROBLEMAS SOB SUA INFLUENCIA·. 

Os. pr~n~ipais. problemas a serem'- resolvidos na cons'trução 

das estradas, a em- que sé faz pa.rticmlarmente mister o conheci~ 
"' ' " j -

ménto do ~rrano no local, podem ser agrupados e resúmi~os em g 

,2.,1~ Problemas ligados à desapropriação da faixa de· domínio: 

Táis_problemas-envolve~ principalmente a"avaliação das 

terras a serem desapropriadas, mormente as q.ue :apresentam valor 

comercial, tids como as jazidas ~~ areia e pedregulho, Jazi das 

de argila para cerâmica, dépÓsi tos m~erais, regiÕes agrÍcolas., 

de elevada pro~utividáde, etco 
--- -

Ess~s proble-mas incluem tàmbêm a . desvalo~ização ·ou danos -
- . •• - • J 

'às prop~iedádes, tàis' oomo _por exemplo a interferência com su-

primentos de água, devido a r~baixa~e~1to do nível de'água, _·in-

-. tersepç~o de léngoi·s. aquÍfero~, ou al t~ração dos cursos superfi 

oiais de drenagem natural; bem como problemas referentes 'à ero- · -sao, levantamento ou assentamento de terras vizinhas, etco 

2o2<> Movimentos de terra: 

·Na·- ·programaç_ão dos· movimentos _de té~ra preyistos_ em: · cada 

al~ernativa d~ traçado' da eS!tradâ, 'devem·$er levados em·ooilta': 
. ' . ., ·-, ., . 

. 'a) .a p(jssibiiid~de ·do. em.:Prêgo dos-matepiais . de 

corte ('~olo óu· r~oha) na prÓpria estrada:, quer como mate~. 



rial de empréstimo- para aterros, quer como base. granular1 

rip-rap, agregado para eo~creto, etco; 

b) o empolamento do material escavado .e sua re­

dução ao ser compactado no aUrro(l); 

· c) os custos de escavaÇão prÕpriamente di ta, ob- · 

servando-se para tanto o tipo de solq ou rocha, sua dure-

' za e consistência, e as dificuldades de escavação previs-

t~s; 

d) os custos de transporte(l); 

·e) o custo de compactação do solo nos aterros; 

f) as qualificaçÕes do material de fundação ·dos 

a'!ierros, no que Sl!:l I:'efere a capacidade de carga e reoal-:­

ques; 

g} os custos de subs.ti tuição de material não uti~ 

lizável e tratamento das ftÍndaçÕes; 

h) a determinação dos taludes mais convenientes, 

nos cortes e nos aterros(?)o 

2o3o FundaçÕes 

Dévem ser estudadas as fundaçÕes de tôda a estrada em ge-

·ral~ e mais particularmente as de pontos singulares, tais como­

pontes, bueiros, muros de arrimo, aterros e drenos(2)-.. Em cada 

um dos pontos é preciso levar em devida consideraçS:o a escôlh a 

(1) $Ú.v~ira,. Araken :_ "PrincÍpios de -Terraplanagem" - Apostila 
da Es_cola dé Engenharia de s.ão Carlos da u. S .. :i?~ - 1962 a 

(2) Mello, _Vitor e Teixeira, .A-lberto B:enriques - •ÍMecânioa dos 
Solos"- Apostila da Escola de Ji!ng~nharia de.São Càrlos da 
U!JSoPo - 1960., . 
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4o tipo de fundação mais aconselhável, a distribuiÇão das ten­

.- sÕes sob os aterros e-_estruturas, os recalques previs·tQs em conr-_ 

~aração ao máximo recalque .admissível nas estruturas ~ nos· pa-

. vimen~os, os proble~as concer.nent~s à .percolação d'água e a fe­

nômenos d~ subpressão; bem ·como precauçÕes espec:i:-ais a tomar, c~ -

mo por exemplo no caso de desmonte de rochas pelà ação de expl~ 

si vos o 

_2o4o Fixação da secç~o transversal da estrada: 

Para essa fixação, exercem grande influincia as caracte-
. . . 

rísticas do subso·lo no local e as condiçÕes gerai~ de drenagem 

da regiãoo 

Conforme as condiçÕes do terreno 1 são determinadas as ea-

pessuras de base e sub-base, o sistema de drenes e valetas, "' .e 

fixada a necessidade de se 'fazer a estabilização do solo~ e_tc;,A 

- _inclinação dos taludes de cortes são também função· do material 

natural existente e de ~uas propried~des intrínsecas; no- ca~o 
de rochas, é necessário conhecer suas condiçÕes dé intemperismo, 

- suas falhas, fraturamento, etco 

2o5o Disponibil-idade de. materiais de construção g 

O custo dos materiais de construção é :f't.u?.ção direta. .de 

sua 'distância de transporte até o iocàl de trabalho - daÍ a _im=­
port!ncia da investigação dêsses materiais· dentro. _de raios eco= 

nômic~s o -Entre tais ma t~riais'. p'odem-se citar_ a~e_ias e- :pedregU­

lhos para utiliza·Ção ein baf:ie.s e sub-bases, _material de emprést! 

mo de aterros, pedregulhos :Para ri~ra-ps e e~ocamentos, agl.'ega 
- - - - -

q.o JJliÚdo e graúdo para ooncre to,_ ·concreto ~sfál tico e f"il tros , 

e to o 
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j de se notar que na estrutura da estrada prÔpriamente di­

ta predomina, em quantidade, o material denominado in~rta, isto 

é~ o agregado grâÚdo e miÚdp; compreende-se assim a importância, 

do ponto de vista econômico, em se procurarem empregar materiais 

locais na construção da estrada; para tanto, evidentemente,é ne­

cessário reconhecê-los, amostrá-los e ensaiá-los para determina­

ção de suas caracter!sticas e estudo das vantagens de sua aplica 
' -

ção, que_r em estado natural, quer após tratamento preliminar., 

2o6o Dimensionamento dos pavimentos: 

Para o dimensionamento conveniente dos pavimentos, é ne-. 

cessário que se conheça o comportamento tensão-deformação do 

subsolo que irá constituir o sub-leito da estradao Embora se em~ 

preguem em geral processos emp!ricos neste dimensionamento, por 

estarem ainda em desenvolvimento os processos racionais,-quase to . . -
dos os processos utilizados levam em conta, em maior c.ou:.;;. menor 

grá~, e conforme o maior ou menor desenvolvimento do método? as 

caracter!sticas reolÓgicas fundamentais do subsolo, que precisam 

ser portanto determinadas, nessa fase dos trabalhQso 
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j preciso observar a necessidade de manter uma perspectiva 

'entre o;:: gráu~:de ·detalhe: envolvido na solução dos problemas de 
. \ 

engenharia durarite essa fase dos trabalhos e o grau de deta~e 

referente ao conhecimento das 'condições do solo, necessários à 
·sua solução .. 

Estábelecida a necessidade da construção de uma estrada em 
. . \ 

determinada área geral, todos os trabalhos que da! resultarem s~ 

rão agrupados no que chamamos "projeto da estrada"" Êsses traba­

lhos se compÕem fundamentalmente de quatro fases: 

·1.,- reconhec~mento;. 

2 .. - exploraÇãõf' · 

3o- escavação definitiva~ e 
. ... " 4o- construçao propriamente ditao 

Essas mesmas fases constituirão o estudo do melhoramento de 

uma via já existente .. 

Cumpre ressaltar aqui a necessidade fundamental do conheci 

mento do sol'o no projeto, constituindo em. tôdas as. fases parte 

integral de seu desenvolvimentoo 

Os pro'Qlemas. de engenharia são inicialmente· considerados 

sob um ponto de vista amplo e geral, tornando~se paulatinamente 

necessário o conhecimento de maiores detalhes, numa transição ~a 

dual do generalizado para o. ·mais preciso .. 

O reconhecimento· pode ser definido como uma· investigação . . 



preliminar sôbre a área situada entre os pontos terminais da es= 

tra~ em projeto, e a determinação das diversas alternativas que 

possam satisfazer econômicamente os requisitos para o transport~ 

e q~e poderão ser sistematizâdas sob a forma de ante-projetos, 

que fornecem a-s primeiras· estimativas de custo e trabalhos a se-
--rem desenvolvidos na obrao 

Essas alternativas devem ser naturalmente consideradas à 

luz das condiçÕes gerais que governam o alinhamento das novas 

estradaso O exame ·pode resultar, ou em um traçado claramente me= 

lhor que os outros, ou em dois ou três que são aparentemente 1-. 

gualmente aceitáveisa ,Neste caso iniciamos a exploração em cada 

um dêsses traçados, que consisté em um levantamento detalhado e 

exa.ustivo; investigando tôdas as características topográficas _, 

geolÓgicas e geotécnicas que possam afetar a locaçãoo Nessà fase 

dos trabalhos,evidentemen~e 9 há necessidade de se definirem me":"' 

lhor as condiÇÕes do_subsolo~ especialmente em pontos singulares9 

em que se prevejam problemas de engenharia de maior envergadurao · 

Finalmente~ estudadas,as principais alternativas a serem 

consideradas, e estimados seus custos imediatos e futuros, sele­

oiona~se a mais.oonveniente (ver Ítem l)o 
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4o TOPOGRAFIA E GEOLOGIA 

Dado que seu estudo constitui duas Cadeiras especÍficas do 

Curso de Engenharia Civil desta Escola, não iremos abordar o as­

·suntoo Nem será preciso encarecermos aqui a necessl.dade de tais 

estudoso Os leyantamentos, mapas e relatórios topográficos prin .. 

cipalmente 9 são de importância fundamental 9 e in.dispensáveis ao 

projeto e construção de estradaso 
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-<' 5o P~0LOGIA 

·Embora não haja, a nosso ver, grande valia no emprêgó des- -_ 
,, . . . . .. ' ' ,.,. . 

ta tecnica como _elemento auxiliar na inveer:tigaçao -do t~rren~ pa~' · 
ra exec~ção de -o~ra~ ~ enge~ha;i~-oivil, trátàre~o~ resuínidame_!! 

te de sua:s diretrize.s e sua finalidade, dada a sua. constante çi-:-­

tação -na_ literatura o 

- Comp a ge_ologia, a pedoiogia identif:ica depóà:ttos e perfis­

de solo e rocha in si.tu; dando especial :realce-áo_s proces_sl)s_ à.EI.­

nature~a responsáveis- por sua alteração oóm o temp(l~ ~tretant~,, 
. - . ,. . -:_ .• . ·.· .· .. ·-·.·.·- ·: :" -~_: __ . · . . · .. :_ 

enquanto a: geologia usa -uma nomenclatura definida: em f'unçao ·dlàs .' 
.... 4 • • •• _ • • • • • -.·-

- --caract_e~Ística~- gerais do subsolo e rocha mater~-- .à _pedologia .sub-

divide seus grupos dentro dê- ~a- determim~da área com. base ·na-

compof!ição ~ drenabilidadEh al calinidade e acidês o 

- -

De um modó geral, a pédÓlogia costuma ser ciefin_ida_ como- o 

estUdo -da morfQlog~a ê d~ g&ne~e do solo" -;os ~elos. são cla:ssifJ:­

cados em grupos, s~rieá; -tipos e ~ases o A dist_inç-ão- entre um-~--~ 
po_ dó solo- e -_outr~ é fei_ta, -_sob ~asa .po~tó da ~ista, lavando em 

-.-conta a identificação das carac-ta~ísticas dos materiais "in -s~:tlt; 
---sua t~x~ra~ ~o~posição a variac;ãç com, -a -prof\mdidadaJ con~fd~ra ·-
__ ainda ·os efeitos. do clima, pos~ção topográfica~ graU: de_ ~rosão- -, 

-profmldidade à·rocha, esJÍ.essur,a-das cámadasalta~ac:i~s porintem~ 
-perii:Jmo,-·-ca:racter:Ísticas de: ·d'renagem,- a outras., 

• > ." ,-. - ~ • • • 

__ ,Em- todo ó perfil do. solo, .à .pedolÔgia :dtstingúe- três ~lfq~ · 
tro~c camadas principais,: _-désignádatf P<>r'!horiz~~t~s" i as --duas~. ~~i..;, _ · 

• • > • ~ - " : ~. - .; - ' ."-~ : - --. • ;- •• ·- : - • -~- - - : _. ·~ -: - • • • "- ~ • ,..; • _·-

meiras:, _.A. _e B, · consti.tuam a .. paz-.te do ·perfil que ·a,ofre._~al taragoes · 

.por efei:-to de clima_ e ·dá v~~~taçã~-~ o horiz~11te -A~ -supa_;fi~i~l .,~ 

.- ' 



só recebe partículas externas, tais como detritos animais e ve~ 
getais,e poeira; dêsse horizonte são removidos os materi~is pa­

ra o horizonte B, através-de-soluçÕes ou de movimentos mecâni~ 

cos, J?rincipalmente água de percolação, aquecimento e congela-
,. ; . -A I ... 

mento,~eaçao qu1mica e_outros fatores; assim9 em certas reg1oe~ 

o solo do horizonte A pode ser friável e fôfo, não podendo mes­

mo ser compactado ·até um grau conveniente, sem certo tratamento 

:preliminar, o horizonte B caracteriza-se por sua estrutura com­

pacta, em que os vazios são preenchidos com os finos provenien­

tes do horizonte A, com a consequente alteração de suas propri~ 

, dades plásticas e permeáveis, podê.ndo conter sais e substâncias · 

coloidais responsáveis muitas'vêzes por grande modificação da 

atividade das argilas, da plasticidade e do pH;'o horizonte ::;ç~\. .. · 

de menor importância para a engenharia, é constituído pela rocha 
' 

matar que não sofreu intemperismo, conservando a denomina·ção ge.2_ 

lÓgica, a que se acrescenta o agente transportador, no caso de 

rochas de orígem sedimentar (sedimentos marinhos, depÓsitos gla 

oiais~ etco); o horizonte D, constituÍdo por qualquer camada sub . . . -
jacente ao O, e diferente dêste, -é ou não considerado, conforme 

a profundidade em que se encontre e a influência que exerça sô­

bre o comportamento do solo superficial, não interessando ~m ~ 

ral aos problemas de engenharia~ 

A principal classifiçação pedolÓgioa dos solos 'é baseada 

no clima, dQ pQ.nto de vista de sua temperatura (q~entes e frios) 

e ú.midade (úmidos, sub-Úmidos, semi-áridos e áridos), sendo . os 

solos existentes, em todo o, mundo, reunidos em um certo número 
. . 

de grupos básicos (lateríticos, podzÓlicos, prairies, teherno-

zions, solontchak e sierozion); conforme os ~atôres responsáveis 

pelo intemperismo climático do solo e~ sua origem, os grandes = 
. ' 

grupos sao denominados zonais (originados por diferentes zonas 



-17= ~-

-

-:climá-ti()a_s); infrazol)~_is (topografia ou presença de lençol freá-:= . 

. ti co-. a- ~àqliena pr~f'uncii.-dade) azónais (rocha)_ o Essa ciassific~ção: 
- .-_._~--não~· apresen-ta intara:Sse para a aplicação_ na -angeÍlh.aria" 

- .. 
- . - --. -. ~- - ~ - : ' - .; - - --- - . - ·.,. --_ .. -. - .. - "'- : 

Os res~l tt;ldos __ dos. estudos pedologicos sao tambem tradu~i ~--

dos em mapa_à,-acompanhados de r~làtóri~s e~plicat~vos~ Embor~ e~.:.,­
-oessivam~nté locais, t~to os .estudos como a nomenclatUra; êsses ._­

llâpas e· _rei~_tórios ":"!_:sÓ ·justificados 9 a nosso ve·r, em virtude d~­
~ecessidade ~à agricul tur~-, que constitui a maior aplicação' da 

-:- pedologia. - podem apresentar em certos casos valiosa ajuda no r9=> -

-conhecimento de uma determinada região,e PFincipalmen:e pelo f~-

:.: to. de _relà-ci·onarem t:tpo_s de solos e probl~mas com __ a_ expErriênc,i~,: 

. _anterior ádquirida em casos semelhantes,-~ -de_-faci~ita"rem a ·ava~ 
-· -- --

liagão" do v~lor atual e potencia_l das terras a . serem desapropri~--

das o 
·.-I -

Seu valor9 entretan~o~ é'a nosso ver puramente- aóadêm~= 

co; ten(iendo -~ua aplicação cada vez mais ·a:ser substituida por: 

-__ -sistemas_ ci~ classifi~ação mais científicos, mais modernos,e mais 

-universaiso 

-> 
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6 o. GEÓFÍ~IOA- · 

_, __ 

J;';; ·In t~oduÇão-: . ·_ 

-· ~ '-- - - - --, ~ . --- ~ -. . - :.·- ,. - ·~ - ~ . -, - - ·,-.·. 

·. ·. · · _ A- geo_fl.àica fqrnece equipam~ntos· mo_dernos bàst.!'lnte uteis ..;. 

pa~~ c:a: -G~~sti~~ç~o: ~<>: _s~bs_oló;-_ o p~o6~~~c,: _:ê ~rinoip~l-m~~te. -~~11: ._ -
. c~veÍ;-ao -~éoonh~~i~entt?_ pa~~ e; ~ónstrl.tçãÓ'- dé ~s:~radas, --e~ -q~e· --é-::: 

,: . - - _,-~ - - -

__ geraLirit~r~~~a_n:te_ disp?r-:se 9-e número relativamen~e gra~d.~( de-~ .. 
dados, ·ceúibo;ra de ·_-lne'~or pré oi são - dad~ ~- e~t~ns~ó .da~ áre~-- a '.ser · 

e~a~inad~,:-.---~~é)~_cbnt'rár_io ··do··q-ue · o:corre:r:-na·_ investigação d_o.· ~ub~o'7; 
- ·io . ;~ra ~ftmd~Ção d~-- e~t~ut~r~à- tai~ oóÍnÓ pÓri~el;l~:- bai'ragens_- ou- e-

. - _difícios, de :á~e~_ ~e~'-íne~Ór- à- 't,a-~~~s ·:-in~i-à · 6ónce~~radas; .. ~~isfnd6 · 

co~h~ci~e~t~ 'mài~'pbrmen~_ri~aciti e_ preciso'; m~s ~ cóm menor _Íltme:co: . - .· 
' '- -__ - - -_ -~ - . ' -_-- - ,; - ,-..ç. - - - -- -- - " _. . - . . . - - :- - . • ~'. - -

- de dados. _pe'lá'- exfguidade- da area abrangida o 
·--- - - ··--- - .. ' 

- . 

o. .Dõs m~todós g~offsi~os ~-d~sponíV:eis,- Ós 'der;jm~ior ·aplicação 

.. no reconhec~m~3nto.' q.c;; :subsolo ):iã!J :os -d~ resist'ividaQ.e. ~ de- reira~ 

.. 'Ç~o $:Ís~io_ao AmbQ~ sã() rápid9S ;e·EConSmi:có·so 

.. · A --ap.li,caÇã9_- de -~ualquer u~:dos-·métódds :géoi;si~oà énvoiye . 

. ·t;r:~~ fasé~~----i~str~éntaçio-,: técnica ·de ·.cainiç. -e ihterpi-ét~ção~'Às __ 

-_Q.uas -pr_ili\éi~as_: fa-~e~:~· Q.epende~ ~~x-cl~~~vament~ do ·.d~s~nvolvimento · · 

.. dos .eqttipa~e-rito~ -e ;a:~ -~éo~ioa dos ·c;p~~àdor~sJ- á_. tàrceirà_faÉI~-,-~~--- --_ · 
~- -_. - "'- . -.. - - -.:. " -- - ' '". - - __ · --' . - -~- -

tre tant~ ~- a in terpre·t~ção - é que deteríÍli~a ·-.o suqesso ou· não dos . - ~ - - - - - . - - - -- - - ~ - ' . . " -- .. - '- -- - - - - - -:- - .... 
- - - - - - - - - ·- .. -- -- . - .- ~ - .- - ·_ - - , -- - -
-... resultados;, Essa fase·ex-ige tantQ.conhec;rime~to teor~co,·oc;;mo exPflli 

. _- ~iê~cià :.-iridi vi.driai ;: :s:end~ . pâ~ ticUlà~~~ te ·-iín~~~t~te' ·-porq~an ~~. ·." 
- • ._ .. ·: • :.,· • •· ~:·-=.,-r·""':_·~ • • ~.---·~~·:·' • .'·_·- .. ·._·:_-·•~ .·.·-~';._ .. :' .::• ~ · __ :-., ·:- • .,r:.,.:' 

·pode ·conduzir,:: se ·mal executada;-_ a· grosse(irQ~ e·rros quE;~ _ _levam- a-
'rutn~ qualque~:· e~-tr~t~~- :de•~ tiab~l~q---éÍaborS:dâ·-~o~.-bà.se --~~ ~-~dQs . 

. ~-- . - - - - - . 

-é-· 



2o Resistividade 

O método de resistividade· baseia-se no fato de que se po;..: 

d~m em geral identificar, ao menos aproximadamente,os materiais 
' . 

que se_ apresentam na or~sta terrestre por sua reaçao ao fluxo 

de uma corrente diretaa iste fen8meno se deve a uma ação ele~r~ 

lÍtioa __ em que a umidade do solo e da_rocha, unida às impurezas 

dis-solvidas, dá a alguns materiais résist3ncias ca~aoter:Í~ticas 
ao fluxo de uma corrente o Essas resist&ncias podeJD ser emprega­

das nfj\ investigação,détsses materiais no subsoloo -

o. mé,todo hoje_· empregado baseia-se no estudo executado ·:Por 

Wenner: colocam-se à superfÍcie do solo quatro elêtrSdCis, igual 

mente_ espaçados (A) e em linha retao-Faz-se pasriar_Úma oorr~~te 
elétrica de intensidade i entre os dois el1tr6dos externos, · a-

.-------1 I II-I ----CD_ ...... · ----. través do solo, medtndo-se a 

diferença d,e potencial V entre 

os 2 ·ele tr6dos 'internos o 

A- A A 

]efine-se ~ssa resistivida· 

de como 

Desol --Método de Resistividada 

em que 

~ = distância entre oá eietrSdos (om) 

.V= diferença da _potencial (Volts) 

-i •- intensidade_ de corrente (ampàres) 

Variando-se a distância A entre os eletrôdos, tém-se uma 

· , série de vai8ràs R corresponda:nteso 
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.. 
. ---- . " - - ~. 

-~ 

"-· -:--
- -

- ~ - --- - -:- ,.,----~--·- -- ·-- --- - -- . --. ,_-~~-_- ----~ 

- - . · __ :-,- • ~interpret~çao:c·dos resultados- :Póde ser fei-ta l)or>me_to~os -_-
-- · t~6ric9~:':~~-,-~~pf~i'cós~A- ~tel-p~etaç~o po;.-~m~tod~f:'>t~ôri_qos :cem~-- _ 

,~~:~t~: :~a ~--co~par~Ção .• ~a_~s._ ~~i;ra~,-_de. R ~ :k~(A~_--:coD1'- c~~,;as _\t~aq~d~f :_- · -
-a- Qás-~_-de_:-.Qalcnllo·$ teori·cos·· reteren.tes a:·1numer6 _;_liinitado. de _·_ca- - .-

---· _-ma_~~s-~-(~!~;::oa.-~~!~s)::--:.e:"~ise~võ~vi·â~~·~cmitth~o~~e-•. a~termina.dÁ~--
. hipotesés )natema:ti_c_a._s ·.;timplifi'caq.oras oNcr- CSSÇJ em--''apr3ço-,-: en:trEi'.;.; 
-tan t~:,-:- a_ -~ariabllidade~ de condiçÕes loda~s- 'a :·niui'to '-~a!lde;- ~-:::~_s 
~-- -_·-- ~~---· . -_-_, _·,_;,., - _-: _---:.-::~ - .. ~- -_ -- - -....... ~ :... _- - .. ~ - ; - - -
~hip.ot~se:s---~dmitiÇl$-St__-a:fa~_tã~--~e ~.-t·antq -~ ·réaliQ.ade., qUe-=&_ in_:té_r-~-- -

-- --~ --~-·----.,;.::-:c·~.·--~-~~--~·:-.=·:-->.~ ;-~: :...z;-- ~--~--- __ "· . _, - ·: -- ----_-.._--:..,._ __ - ... -- :_ :: -~--~~-:~ . -

_pretaça~:pqr es~e ~etodo ~em muit~ pouco _:v~loro _ . 
• -._ • '" - • - • - L • • : ~-: • 

~-~ :: ~ Ó ~é tódo _. e~pf~ico: .~ais· é-mprega:do_ co~sfst~: -. e'JI! ie;V~r~---~: ~~ · _ 
·_· .si-~ricO. :~~- p~r~Er :de. --v~ia:r~s JR:,A). obti.do~--~rio _:o~~:P-o,_~ -pond~ti~:---~~ _,_-.: -
-~b~~issa~s-_>à; di~tâ~oia-_ Á.-é ;em-~·oi.-de~àq,~~,~t~litó o=~ -~~ia~es i obti~- -· . 
d~~ 7 c~~_o_·o~ ia]~ô:t4'a: àõ~~ad~~-: -jt~(~~s-~~\iltiJDo o~sci, ~;~es~*~--: ~ -_ 

ta~sà e in' géràl_ -tr~~hos -~r~ tós ~ > 'permíttn~Ç; os':: pÓàtps -ansUl-ai-~-i- : 
-de'termih~r-~- ~ud~~Ç~ -~ d~ · ~a~~ª~:- A: -P~~f~~i4~-d~ d~ c~ da- o~~ da-=~- · -

~ - - ' - - -- - - -- - ~- ~-- "'- - .--;::· .!.-' 

-:: n~erieamente -_i€Juaí à _distânol:a oorresp?fid~rrte,entre:.o_~ e-~~etr.á:::: -_:- . _ 
- - < - _- • - - -_~;;; - w -": - • : 

.. -. _--~- - ·-· '-- -120 -:~2-' -

- c:_·-_ --:~o-o:_=- :·· m~-iõ- --
·-

-

· m -- :~: --20 - .-ll'l~- 2 

-~>=-~-~' : ~ --- -~- -
" 

. = -- :-o-= 

,_' 

-­
·-·-

<~ -: ---

;.c,--. --,Di:~tânÔ:Í.a' entre os. el~~rôdo/ ( }n- ) - - . -
· _ .. - _. ::-~ -> · ~ -:· r :·<-·- __ -;.., ·· .. · . _._-·,: ~ ç·-~ ~--". ~ ~ _-- Q" -. : ·~-, 

Des_~2 ~Iri.terpretaçao. dos B.estil.ta,dós., Me_todo- da ·. 
- ; Re~sistividade· _' - -

·-·-



.... l'· . '·· . 

dos .. o.~étodo--por vêze.s apresentá gran4e dificuldade na determi: 
,. - . - ' . ~ . . . '. . -:. . .- - . . . . . . ' 

naçao d3sses pontos angulareso 'Costuma...;se medir a corrente em um 

se~tido e fazer no~ léi"t1lra,par~A~:verificaç.ão\, ~ sempre ~cons~­
lhável a exeoução .de alguns furo~·ae so~dagem, para aferição_·cio 

equlpam.nto e ·~ompa:i-ação entre .. os :rêaulta4o8o 

. O m~todo vem .sendo já regular. e :rótineiramente empregado no 

rece!lhecimen"to do ·solo para estradas em. diversos paÍses .. Uma. das 
-.... . - I? .• _· ~ . . •. - ,., - ,. - . .' ·. 

suas principais aplicaçoes esta na prospeoçao; de materiais gra-

nulares, ·dada a sua facilidade pel,a ~ande. diferença de· resisti­

vidáde entre 'Íst~s .materiais e os qu~ os. ci;Ôundam nos d~pósi toso. 

o maior 1nter3sse do método ,·cons:Í:ét~ eín sua rapidez, . q:tle . 

permite a in,Te~ti~çãó iam poucos ~dias de lima área que -exigirfa'dé .. · 

semanas a mêses par~ a execuç~o de. son~g~nsz ~ssa eco~mià .. \ae: .. 
'tempo representa consideráv~l reduçã~ .d~ custo .. _Aiém disso, ·o e-

. - . ' ' ' -

quipamento é portátil~ podendo .ser, ievado .a regiÕes de difícil .-

acesso para. outros ·tipos. clássicos d,e equiÍ>amentoJ outra vanta- · 

gem é que-se trata de ·processo não dest~utivo dé investigação,po 

· dendo ser empregado em áreas àl tamente oul tivadas, em que o· pró"."": 
"" . ·_ ' .. -

cesso de abertura de furos traria· como consequencia. a destiuiÇao 

às vêzes inÚtiÍ de plantaÇÕes, pois comumente nãç;~ áe sabe a~ por:·. 

alí irá realmente ;passar a estrada.,. 

A limitação do· método est~ >.principalmente .na capaÓidade in. 
terpretativa do encarregado, e !UI. n~bessidade dâ ·comparação COm 

. o resultado de ~lBu.n~ furos de s~n:daseín:estas d~~s condiÇÕes~ de=· 

dem ser cri teriosamen te examinadas e $l"'{aliadas ·pelo 'engenhÉli~ 

ro que as vai utilizar,_ na constrU,ção lia SliJtradao 

3 o Refração sísinioà . 

o metodo de refração sÍsiDica çonsiata. no desenvolvimento / 

.. 

- ·.::,. .. 



'~fi ondas' _sonoras ou vibratórias no solo (~()r explosivos ·em ge- . 

:.::al) e· -na medida do -tempo de ];!ei'curso d~ssa~ OI?-~as do -~eu ponto __ 

·"de Õrígem-até cada um dos vári'Ós detectores ·colÓoadôs ·a ·-distân~ _ 
. , . ~~ - . - . . ' . . . . 

-cias oónhecidas _da -fonte. O pro_oesào so tsm~-sl.~o emp1'egado quan _ 

_ dÓ- os matériais- ~:Je .a-presentam cada vez uiàis compaótos ·e port~n-: _ 

to com velocidade de: propagação cada vez mâior com a profurid'ida . -

de~ 

! Uma :·onda; partindo -·do ponto de or:Ígeui~ a,travessa • camada 

-. -suPerficial (de menor velocidade de propagà·Çãô) ;~-'·entra na camàL 

. da inferior (de maior V'elocidade de . propagação), e ' refratada ·, 

- novamente,- a través da camada superficial, -até a su~rffoie o:::>Po- _ 
. - . . - - -··. , . . 

de~se po~.~anto detectar, em um dos- sismografos igualmente aspa--

çã.dos colooa~o_s à suparf:Ície, a distância D- correspondep.te à 
intersecção de duas: linhas de Velocidade, isto ~' tal que a_ on-

·da-refratada-pela camada profunda, e a onda d.ireta, Óhegu~in. ao 

mesmo tempO a êsse ponto~ 

:em que 

A profUndidade da camada profunda é então dada .por: 

H = espes_sura ·da camada su~erfioial 

D • distânci~ da intersecção entre du~s linhas 
de velocidade e o ponto de or:Ígeu{ -da ondal 

v
2 

.. vei·ocidad~ de propagaçã-o da: onda na camada . 
profunda' 

"iiV 1'"' -velocidade de . propagação da onda na -camada 
supe-rficlal ~ -

· Costuma-se fazer o mesmo caminho emt4ois sen-tidos opostos~ 

_ fazendÓ-se detonaÇÕe~ ·no início e ·no fim do percurso e:x;aminado, 
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a fim de se compararem os·reéultados~ 

O· processo na· realida~e .. é mÍi to mais complexo, pois envol­

ve;.': ~m geral v~rias camadas e grande irregularidade de proprie­

dades que afetam o problema. O método. é bastante indicado para 
. - ' ' ~ 

investigação de pedreiras,. por diferir considerã"velmenté a ve-

locidade de propagaç~o da onda.em materiais terrosos e rochoso~ 

o que facilita·o emprêgo.do processo; representa' também método 

de releVante i~portância na detecção.· de água subterrâneao 

Novamente aqui, :tem grande importância o cri térió pessoal. 

do encarregado da interpretação, 

cesso ·empregado na medida de v 1, e 

de furos âe aferiçãoo 

~ . 

que deve levar em conta o pr~ 

v 2 no local' ·e os res~tados 
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7., INTERPRETAÇÃO DE AEROFOTOS 

lo Intród:ução -

A::~aerofoto apresenta, em relaç_ão aos â.emais proce_ssôs, -a_ 
-:grande vantagem de fornecer· uma visão geral de. tôd.a a área a~ -

b~~angid.a pelos estudos referentes ao traçado de uma estrada.Pe·r 

. mite a observação s"imUltânea de tôdas- as_ car~cter!sti_.cás da re­

gião examinada, tanto as na·turáis como as_ fe-itas· pelo homem c Com 

o -auxÍlio -do-ester~osccSpio, a observação tridimension:al~forne~e 
- . 

todos os detalhe-s referentes .. à- topografia,:d.re~agem, _:erosão;per 
-· . ' -- -

~i tindo ·ainda a aero_fo~ogrametria medir ás distâncias horizon­

tai~ e verti~ais, a -pârt~r_ d~aerofotciso ~sta f'orma,'·.pode o_ e!! 

genheÚ•o estabelecer _várias alt_e:I'nativ'as do traçado de. -uma es­

trada,ilitégrando-as_ na· economia da região de forma mais-harlJ!Ôni __ 

oa e compatível com a_s demais condiçÕes ·iooais gerais. 

O m~todo· fotográfiço de reconhecimen_to iniciou-se com ·a · 
-,. 

fotografia terrestre, que começou logo apos o advento das foto~: 
- ' 

. grafias, tendo sido_ usado, ante·s mesmo da Guerra de 14, para r.!!_. 

conhecimento de boa pãr:te. das_ est~ad.as d,o nÓroeste do Ca,nadá e 

dos Estados Unidos o Asse méto-do fotográfi-co,- --entretant9, renas~,_ 
ceu co~ o desenvolvimento da aviação, tendo-se inspira~o nas fo · 

- -

to grafias aéreas tiradas dos campos inimigos durante a· Guerra dé·. · 

l4o 
< 

o progresso do método, _de 1940 para cá, é imenso, tornan-:"-

do-se mesmo:dif:Íci.l-aóompanhar.tôda a literatura a respeitoo 

:: A ae-rofo~!ografÍà ·pode ser ve~o~l e: obliqu~_-o .As. t:o-tó~a 
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fias oblÍquas dão a perspectiva, e servem ap~nali$ para a visão :pa­

norâmica do localo As fotografias verticais são usadas no preparo 

'dos mosáicos, que consistem em grupos de fotografias combinadas' 

formando um só conjuntoo A ~osição de cada fotogra~ia é determin~ 
da por meio de· pontos de referência, que podem ser anteriormente ~,, 

colocados no campo, e sôbre os quais existe jáffarto material de 

observação e pe~quis_ao O terreno é fotografado verticalmente,. de 

modo que cada chapa cubra 60% da anterioro Assim, o avanço em ca­

da chapa é de 40%, e há em cada chapa 2o% da sua largura coberta 

pelas chapas anterior e posterioro 

VX 2o Principais passos do reconhecimento, aéreos 
;:.,' 

a) Fazem-se linhas d~ vôo 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 uma das faixas~com 

técnica adequada; a altura do avião pode ser fixada em função- da 
, f 

esca;la desejada:: a ·escala e. dada por H, em que 

f = distânci~ focal 

H= altura do avião 

- ~ Deve-se observar que apenas pequena porçao da fotografia e 

usada no mosáiaoo 

:1. c) As·r:fotografias são examinadas em estereoscópice de. vários 

tipos e precisÕes,- sendo observadqs os pontos de referência colo­

cados no campo; 

,__.,... d) Quando os pontos básicos são colocados. nas fôlhas 
1 

dos 
/',, '· 

• 

-·. 
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- . --_ . ..., 
m~pa$, ·as· fotografias encontram-se em súa pos1.çao ·certa o 

·_e) A ii!terpretação dás fotografias· á~reàs pode· ser feita--­

. dé . várias . ma:ne ir~s : 

·X e ol_o ..;. por simples cÓpias das.- f-ot<;>e;rafi~s Vér-~icais: 

.formanQ.o ·os · mos~icos ~~e. forne_cem apenas :uma vis~o p~no- , 
- - - - - ' . __ - _. -_ . 

râmica;·· em fase de· pr-imeiro ré conhecimento; assim, 9os tu-· 

'mam···se~- ·-à~up~das a~· fotografias pàre.s ~u :Ímpares/ aban;;,. .. 

~onan.do.:....sa_· as démais e_ destinando-as _ao t~~·baiho < post~-_: 
.~ -,~-. --

t,ior,._ ja:ém fase_ mais adiantada; 

Y e~2-o - mosáicos para estereoscopiá; a~ curva~. de -
--

n:ívelj>odem ser .tr~çada~ até mesmo :manttalmen:te, 

·.·. • ._ y :er~J o . - plantas aéreas, em .geral em_ es~la ü'~:o.OOO~ : --~ . 

- --~_m curV~s de .n:Ível d~- 5 em 5 metros, e mais ·uma linb.a i!L. 
- - -----=--- - -. ·.- - -. " .. - . . I' - ·.- . . . _._ . -

. ~:--.t~rpo~ad,a;,~ficand~ ·portanto curvas de: n1.vel: de' ~::~;5: -·em 
___ · ··2:;5 ·m;.;~ · 

_ Os principais_ elemento,s- observados ·riàs aerofotos e-. que .. 

·auxiliam a sua interpretaçã~- s~o: 

.. 

·àY formá.. dos te~renc)~, ·indióàná.'Q 1m±Q.a·d~s ·cie su:Pé.!:-- ~ 
<~-~ífc±e e .ao -c~h-j~-to;·:- · -
-· - . . 

_ . b·)_.'densi~de -~ foi·uÍa ·de_-~_drenàgem e. e~o~~o; _qúe _re-

. -._ ·-_flàtem. o·· tipo; .do· solo ·a rocha sU.l:ljaóe'n'tef3-J ~ 
- . - ~ ---- - . - ~ . 

->:·-ces _do;'·branco' e' p_re~o, indiqando· -~àior ou:~m~rior 
. -_~mid~~e. do sel~,~- '~e~--~i1o.:de textú~a, 'e:to',,.: :- · 

\ _- . 
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d) va~~tação, que reflete as condiçÕes climáticasg 

~~gi~1l~is a locais,· e mostra por exemplo _asa:!­

d~ da, água de percolação em um talude, regiÕes 

·m.a.i~ ~idas, mEJ,ior ou menor drenagem doá solos, 

-etc. 

A -~~t~rpret~Çiô das aaro:fotos :foi estudada em laborató~ 
"•' • '.' :: _..,, '\ ', .' L 

rio 9 seguida. da ·verffioaçdes de CIÚnpo, de forma a e~tabelecer as 
- & N .· ·. . ~ ' : -;~': ·.- . < • : •• :~ -· •• , :·:..,. ·,. j, - . - . 

cond1.çoas do terreno ·correspondentes a. varias tonalidades e si-
- . . . : .-. ~ . ; ' .' . . : . : : - . . . - .__. -

nais nas aé]:oofo-tos~ _ Pe.~'sé;· ·forma· fo:ram estabelecidos paQ.rÕes de!=J-~ 

tinado~ à -facilitâr.--â,_l.nt~rpretação, ··por -meio de estudos ·compar!. 

tivos.com:estudos j~{_ieitós e :verificados nin situ11 o 
- . .. -

_· .As aerofoto~, :~vidam,ente J.nterpretadas, fornecem a·i.den 
~ - - - -.' . ' . p' .. - . . /~ . . . . _- . '. . - ,... 

tifioàçao das caracter~sticas- dos,.s1Jlps de uma certa regiao, e a_ 

fixaÇão das linhas- limítrofes ent~e área~--de caraoter!sticas di­

_feren-te s; -- ~r~i.teín. a:: ôpservação _ d~~ -f~rmações naturais a. feitas -

pelo_ homem; . e ,as caraÓteristiC~!ll de ctre~gem que interessam _.:àe 
obras de engenharia;-.. · · -. 

4<. Vantagens· e limitaçÕet:! -do processo 

. As ~p~inoipàis~:v.aiitàgans,- aa interpretaÇão ,:de aerofÓtos,no .. ..,_. "·~- . .::: - ... -

re oonhe cimen tó do-·. \~i-'r.a.no .. para . a cone truç~o . de; -e'stfadas' são: 
. _;- ·- ~-

·~a). foj;n~-cem·~a_ visão-_uiais ampla da 'região; 
·T _', .- : • . " - ~:: .:; 

'b) mo~tí-a:~" ~é)da a átea,. enqu~nto qÚa- os reconb.e-ci- .. 

- . _ .. 

- ~) 'mó'st:r.-a~· a :·con:f'or_~aÇão geral·- de drenagem de- tôd,a 

-à régiãoi 

.. ·: :._ ~ 
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...... : . 

·- ... -·· 
.. /. 

d,) permitem· a· escôlha- do.s locais mais· adequados · ã 
- . . . 

Óonstrução das chamàcias 'iobras de arte" 9 ·. levan-
'1·...;.. 

do em conta ao mesmo' tempo várias condiçíaes to-

pográ~i~as e geolÓgico~geotécnicas gerais; 

e) revelam a presença de 'máteriais de construção ' 

ao longo 'da 

lizado para 

região 9 sendo o processo mui to .uti-· . 

loóçtlizar- depcSsfto.de mate~iais ~a 
, I. -

: nulares' cuja conformação 'fornecem com certa p~· . 

:.cisão;·: 

f) indicam. frequentemente soluçÕes referentes a. 

'drenagem e a erosao,; 

g) :Permitem o reconhe.clmento de regiÕes de. d~fíoil 
; 

acesso; 

. h)· permitem localizar escorregainentos de 'taludes .e 

··. identificar as á~eas em: que· os· mesmos têm ten.....: 

dênciá. d,e se de~;~envolver~m; 

i). no que se. ·r,efere. ~ regiÕes rochosas . em que se . 

· prevê sua escavaÇão, quer por necessidade de cor 

te, quer para mater.ial de construção, as aerofo, 

tos· revelam· sti.a cont.ormação geral, su~s - fal}la·s 
. . . ~ . ' 

e ate otipo de rocha; 

~) @ãb muitís.simo·· mais._rápidos ~qu,e ·os métodos di.;.. 
. . . . .. 

-retos feitos por terra; 

k) pe,rmitem a se~eçã~ dâs.·alternati~as -fin~is. sem. 

q~e .os proprietários das terras. tomem' conhec:L _.; 
. ' •' ' ~ ' ' ' 

mente d.o·assunto~ evitando a .majoração dospre-

ços· d.as· terras a serem· desapropr:iadas·o . 
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As principais limitaçÕes do processo são'! a escala das fo:.. 

tos, a época do ano aconselhável para os vôos (principalmente em 

certos paÍses de estaçÕes mui to marcadas) 9 o tipo de vegetação su­

perficial, e principalmente a_ capacidade do engenheiro encarregado 

da interpretação, no que se refere ã experiência nesse tipo de tra­

balho e ~o acêrvo de seus conhecimentos. referentes à -geologia da 

área em estudoo 

O ~étodo, de emprêgo cada dia maior, apresenta a todo o i!!! 
tante novos e valiosos aprimoramentos em sua técnicao Acha-se a­

tualmente em estudo, por exemplo, nos Estados Unidos, o emprêgo de 

aerofotografias coloridas; para maior facilidade na interpretação e 

'identificação dos ·materiaiso 
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8 o MSlTOlX>S DIRETO.S 

lo Introdução 

De um modo geral,os métodos diretos aqui relacionados são 

os mesmos empregados na investigação do subsolo para a construção 

de edifÍcios, barragens, pontes, etc. 

No caso das estradas, entretanto, a aplicação'· dos métodos 

diretos, a não ser para a aferição d~s demai~, tais como os geofi 

sicos, se limita aos locais em que se prevê o aparecimento de pr~ 

blemas que exijam soluçÕes mais ou me~os ~ispendiosaso 

Não entraremos em detalhes em relação a êsses prooessoê , 

uma vez que oonsti tuem uma especialidade, dentro· da engenharia oi 

vil, e são dados em outra oadeirao Indicaremos aqui apenas a sua 

maior ou menor aplicabilidade, no nosso caso especÍfico, a fim.de 

que o especialista em estradas conheça os meios de que dispÕe e 

suas vantagens e limitaçÕes em cada problem~ partioularo 

A principal diferença· entre os métodos é o grau de preci­

são e a. qualidade da· informação fornecida, ~ o tipo de problema.e 
! 

de condiçÕes do subsÓlo a que melhor se adaptamo 

A função principal da investigação direta é fornecer in~ 

.formaçÕes adequadas do tipo.de subsolo existente, indioar.ao pro:­

jetista·.;.quais ·os problemas envolvidos e os. métodos mais. econômicos 

de resolvê-los, e também indicar ao empreiteiro as oáraoterísticas 

dos materiais subjacentes, de forma que êle possa planejar e ava­

liar os custos, equipamento, pessoal e técnicas de trabalho des-· 
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tinadas.a levar avante a ~bra; de quanto maior o número de e~emen:.. 

tos êste dispuser, mais precisos serão seus cálculos~ o que lhe 

permitirá oferecer menores preços o A. eso8lha do método 9 portanto , 

deve recair naquele que fornece~ mais econ8micamente a quantidade 

e a qualidade de informaçÕes necessárias para projeto e constru.çã_o 

mais econ8micoso 

Deve-se ressaltar ser em geral mais econ5mico exagerar na 

.investigaÇão do solo'do que trabalhar com elementos insuficientes_ 

. para projeto e · cone trução o 

... 
2o Principais processos: 

Os mais comuns compreendem o uso de sondas com hasté ou a 

trado, sondas a percuE!são, sondas rotativas a diamante, ensaio de. 

paletas (ttvane test"), método de penetração estática (deepsounding) 

e poços de inve_stigaçãoo 

Nãq. cabe na- presente uma descrição de cada um dêstes equi­

pamentos técnicos, já vistos em outra cadeira do cursoo Resumire­

mos algumas das vantagens e limitaçÕes do seu emprêgo em casos tí~ 

picos de construção de estradas, dados a título de exemploso 

·o equipamento mais simples'consiste na cravação de uma has 

te no terreno; o processo tem a vantagem de ser si~ples, pouco- di~ 

pendioso, fàcil~ente transportável e de ·não exigir pessoal técnico . . . 
especializado, para seu manêjoo A série de desvantagens apr~se~ta­

das, - tais. como o fato de não retirar amostra~ que permitam a i­

de~tificação.dos materiais explorados, a falta de padronização, a.· 

impossibili_dade de identificação de obetruçÕes que impeçam ·a pe­

netraÇão da nast.e - apes,ar dos aperfeiçoamentos introduzidos ul ti­

mamente' em diversos paÍses, aliados à correlaçÕes _estabelecidas com 

,-
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processos· mais precisoá .... limi tani a aplicabilidade d~ste método· a 

primeiras· investigaçÕes mui to suscintas , ·em fase inicial de re­

cónhecimento, ou a seu_ em:PrAgo ·para interpoÍar furos de sondagem, 

um tanto espaçados' e 'sob certas. condiçÕes, tais como a de' exis_têa:_ 

cia de ·subsolo mole- diretamente apóiado· sôbre estr·a,tos compactos, 

desejando-se a-penas· delimitar· a superfÍcie- de contacto. Nesse ca-. 
\ . - ' - ·. ,• 

so o processo é recomendável·,. por~· ser mui to econ8mico, se usado - -
•• ' ' ' • • • 1 

com o devido·-cri tério, ·e complementado por àlguns furqs de. sozúi~-

gem com retirada ·de amostras para caracterizaç~o ~ 

O_emprêgo de sondagens a trado apresenta tamb~m as vanta~ 

gens ~do· custo 'baixo e facilidade de execução~,- permi t'indo. airia;a: a 
> • ' • • ,. • • • • 

retirada de amostras para identificaçao, sendo interessante para a 

fase de reconhecimento inicial,:e bastante empregado para ·investi 

gação do solo,- para estradas e aeroportos o· Conéti tui além disso um 

método expedito. dos 'mais. convenientes e pre_cisos pa:ra a. determina 

ção de níveis dágua relativamente pouco prof'Undoso.Seu-empr3go fi 

ca entretanto limitado ao esfQrço fÍsico do operador, no ·caso de 

trad,o manual,- e ao tipo d.e,:ísolo abaixo do.nível dá·güaf-_não forne:-. 

oendo além di~:~so ·Índices -m~is ou menos preói~os. d.a· .resistênçiá do 

material explorado~ O trado mecânico, .na sua g,rande varie_dad~ ·~e 

tipos (denóminado sondagem "highway,·;·" na FranÇa), montado s8bre ·­

caminhonetas e muito empregado nos. Estados Unidos e EÚ~Ópa,não de 
" -. \ . . . ' . . .. . '" ... ' " '· .. 
pende do esfôrço fÍsico'· do operàdor, substituindo o · tràdo manual . 

com vantagem, inclusive dé velocidade 'e capacidade·, sem~rà qu~ 

-possÍvel _seu acess'o ao-~lo~al de ob~a'j· consiste e~ geral _um prci_Ce.!!,. 

so b_astante. rápido~ eÓon8mi·co e coJ,lveniente; para pequ~nas ~profll!!,-
__ didades, nas fases _:P~~li.minares de trabalho.; é -~ambém.ba~t~te.·i~ 
-teressante, em grandes diâmetros, na. amostra~em de ·materiais de 

empréstimo e_ materiais granulares, e principalmente, como vimos ... 

-acima:; na determinação· do nível ~dágua, em. que só fica à dever .. a 
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poços de investigação. 

As sondas de percussão apresentamadupla vantagem d~ forne­

cer índices mais ou menos padronizados representativos da resis-­

tência à penetração dinâmica, e de permitir a retirada de amostras 

para identificação do soloo No caso de se desejarem determinar as 

características de resistência e compressibilidade do solo, por 

meio de ensaios de laboratório, permitem ainda a retirada de amos­

tras de tipo indeformado, por meio de amestradores de parêde fina~ 

As desvantagens do método consistem bàsicamente em seu preço,reia­

tivamente elevado~ na dificuldade de transporte do equipamento, e 

no fato de o indÍce de resistência à penetração medido resultar u­
nicamente de esf8rço dinâmico; além disso,no caso de argilas sen­

síveis, há grande dificuldade na extração de amostras de tipo real 

mente indeformadoo 

:Uêste Último caso, principalmente, são interessantes os mé 

todos de investigação que representam verdadeiros ensaios "in situ" 

tais como o 11vane test" e o ttdeepsouding", apresentando êste Úl ti~ 

mo ainda as vantagens de medir a resistência à penetração estática 

do solo e de permitir avaliar separadamente a resistência de atri­

to lateral e a de pontao Tais métodos, entretanto, não permitem a 

extração das·amostras ensaiadas, e só podem ser convenientemente 

empregados "qualido'·auxiliados por outras sondagens previamente exe­

cutadaso são entretanto bastante interessantes no caso de se de­

sejar delimitar a profundidade dos estratos de solo mole apoiados 

s8bre material mais consistente, permitindo simultâneamente a de­

terminação da variação das propriedades de resistência do solocom 

a profundidade, o· que fornece elementos à.escôlha da solução a a­

dotar na construção de aterros sôbre brejos, por exemplo - proble­

ma bastante frequente e de solução sempre onerosao 

A sondagem rotativa com diamante, em sua grande variedade 
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de tipos, é empregada na extração de testemunhos de rocha, consti­

tuindo sempre um processo de elevado custo e que requer pessoal as 

pecializado. E~te elemento, e a escôlha do tipo de sonda, tipo. e 

dimensão dos diAmetros utilizados, etco, em função do tipo de ro­

cha~ e das condiçÕes da trabalho no local, são fatôres determinan­

tes do custo de operação e da correção dos resultados. Devido ao 

custo elevado dos equipamentos, do material~ principalmente diama~ 

te, e da mão-de-obra especializada, são constantemente introduzi-­

das pequenas modificaçÕes nas sondas, visando a redução do seu cu~ 

to da oparaçãoo Sob êsse aspecto, deve-se mencionar a conveniência 

do amprêgo dos novos banilates duplos tipo "Swivell type", em que 

o tubo in terno, girando sôbra · rolaman to·s, não exe.rce atrito nem 

momento de torção sôbre o testemunho de rocha, fornecendo uma·por­

centagem de recuperação mais consentânea com a realidade. Quanto à 

escôlha do emprêgo de brocas de diamante, vídia ou carbonado~ de­

pende essencialmente do tipo de rocha, do equipamen'to disponível e 

do operadoro Cumpre ao engenheiro 1 que irá interpretrar os resulta 

dos, analisar cuidadosamente as condiçÕes de equipamento, técnica· 

e operador com que se desenvolveram os trabalhos de campo, para a 

devida fixação dos elementos de projeto e para estimativa dos cus­

tos de escavação da pedreiras para· cortes ou fornecimento de mate­

riais granularaso 

Quanto aos poços de investigação, de· dimensÕes suficientes 

para nêlesdescer um homem, são particul~rmente recomendáveis para 

a extração de amostras indeformadas, em bloco, e para a determina­

ção do nível dáguao A grande vantagem da abertura dos poços está -

na possibilid~de de observação de todo o perfil do solo? e na reti 

rada de amostras em tôda a extensãoo Seu emprêgo econômico está li 

mitado à profundidade-e à presença do nível dágua, que o podem to~ 

nar o mais dispendioso dos métodos de investigaçãoo 
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9. DETERMINAÇÃO DO N:tVEL DÁGU.À SUBTERRÂNEO 

-Não- há na cessida;de de encarecer ac:tui a importância da de-

- terminação do nível dágua subterr~neo; êste e~emento pode. ser pr~ 

ponderante na decisão de aceitação O'!l escôlha de determinadas-so­

luçÕes, inf.luind.o de m~meira marcante em quase tôdas as estimati­

vas de custao ' 

A complexidade ·das condiçÕes freáticas, q_que podem consis-

tirem um ou vários-níveis dágua, camadas de pressão artesiana 
' 

etc., requer oemprêgo de várias técnicas em sua deterniinação,cori 

forme- o problema partic'tilar, não se -pQdendo estabelecer re_gras que 

se apli~uem de maneira geralo 

O método, màis simples dessa_ determinaÇ_ão· consiste na ob--
. ,_,. r . ' . ,., . 

servaçao do comportamento da -agua em poços de investigaçao e em ;.;.. 

ftiros a trado· de grand~ diametroo A'partir de certa profundidade, 

entretanto, por consideJ;àçÕes de ordem econô~ica, a observação se 
- ~ I. ' 

faz em geral em furos de-sondagemo Neste caso,a1ém da dificuldade 

em correlacionar occomportamento da água em furos de pe'queno diâ-

. metro com·1S em grand,es escavaçÕes, ainda, conforme as condiçÕes do . 
' . - ' 

subsol·o no local; a inter-pretação correta dos-resultados dá _o~se.!: 

vação pode tornar-se um tanto difÍc'il, pela demor·a do lençol freá 

tico em atingir um nível estático, devido à p~esença de- camadas -

_pouco permeáveis, Óu devido.- a efeitos da ~gua de lavagem -do -f~o, 
·ou mesmo à possibilidade d~ se rev~stir·inadvertidamente importa!!_ 

- - , - - , . ,.. - ' ' 

tes lançai~ aqu1.feros_ du~ante a ra;pida execuçao.das sondagenso Ein 
- -. . - , - . . ,... -

casos mais complexos, e de agua a maiores profundidades, sao ne-

-cessários outros métodos mais aperfeiçoados, mais adequados -para 
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.... 
cada caso particular~ e que nao nos cabe aqui discutiro 

É êste mais Um ca.p:l tulo em que se requer alta~:-capacidade 
I 

do engenheiro responsável, que deve dispor de conhecimento e ex-

periência geral do comportamento da água subterrânea,- para a co~ 

reta interpretação crí tioa dos dados fornecidos por~~_qualq_uer das 

técnicas empregadaso 
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lOo-OUTROS PROCESSOS 

Existem evidentemente muitos outr,os tipos de investigação; 

aplicáveis em casos particulares, ou ainda em fase de desenvolvi--

mente e de estabelecimento de correlaçÕes com pro-cessos de 

experiência. 

maior 

:Assim, por exemplo, os novos tipos de amestradores ultima­

mente dese:hvolyídos, destinados a retirar amostrasêl.de tipo indefor 
. -

mado de elevados comprimentosede ~andes dimensÕes em geral; os no 

vos pressiômetros, introduzidos por Menard e Kérisel, em que o apa 
1 • 

·rêll;lo é colocàdo no furo, exerca~se uma pressãodde ar, atrayés de 

uma membrana,. aos lados do furo, e medem-se as deformaçÕes radiais 

pará pressoes c~escentes de ar, · fornecendo.;.se assim curvas tensão­

deformação que, de aoôrdo com os autôres, possibilitàm oocáieuló aa 
. . 

compressibilidade do solo e suas caracte-rísticas de cisaiLhamento ·; 

os novos tipos de penetrômetros, desenvolvidos com várias técnicas 

e aperfeiçoament~s, em todo o Ill$ldo'; a riov~ sonda automática, heli 

co:Í.dal, ·atualmente empregada na Suécia; os ensaios "in situn empr~ 
gados na França' para determinação da resistência da rocl;la, dentr_o dé 
critérios ~stat:fsticos de amostragem e c()ef?ioiente de segurança, e 

' . . ; . . -

outras técnicas semelhantes, des_envolvidas em Portugal e vários ou 

tros pa:!ses; ensaio.s de explos~o no campo, destinacios ·a avalia~-· a 

possibilidade da' ocorrência de esoorregam~ntos em depósitos de ar­

gila marinhaJ os ensaios triaxiai~ "in._situ", 'concebidos em vár:f.as 

técnicas e -paÍses;- o uso do rádio-isot~pos :para determinar o cami­

nho de percolação da água, etco 

Também são muito empregadas-as- provas de carga sôbre pl~~ 



para avaliação da resistência do solo "in situ11
o Entretanto?ali~ 

mitação do método está em se fazer necessário o conhecimento pré­

vio do subsolo no looal, para se poder ajuizar da correção dos re 

sultados ao se passar de modêlo para protótipoo 
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·, · Càbe ao_ engenheiro encarregado, a tarefa de decidir ·sôb:t'eo 

o tipo de invest~gaçio ~ais adequado para cada caso particuiaro 
- ' . • • Q I -

Em nossa epoca, mais do que em qualquer anterior, a .exe-

cuçã~:e projeto de obras de eng~nharia, principal~ente no· setor. 

de estradas, é Uín trabalho de equipe, em que-é ~ecessário que 
- -- . 

. concorram vár~OS tip013 de indiVÍduos, espeÓializados em váríos -. 

ass~tos, é co~ mentalidades, formaçÕes, conhecimentos, técnicas o 
- - . 

·e experiênéia diferentes, ];"esidindo nessa pZ.ópria: diferenciaÇão, 

e especiali-zaç~o·, boa_ parte do -&ucesso da' equipe o A fim de que 

êsseà.-elementos -se entrosem de forma harmônica e construtiva, o-' 

rientando-se os- estudos e 013 .tra"t?alhos de maneira constante e sem·· 

Perdér a fi.nalida'de a que se propÕem, dent_r<Y. dos mais modernos -

critérios t~cnico-econômicos, fa·z-se omister._~m chefe de equipe~l­
tamente especializado;· de profundos .conhe-cimentos cie~tíficoà, e · 

elevada formação básica geral, dotado ainda- de -experi3ncia _ pr_o _,__: 

fissional ·que lhe permita familiarizar-se ràpidaménte e julgar - _-

com critério e orí tiea- os eqúipàmentos e a :;,técnica sugeridas~ sem 
·- __ , 

perder de Vista' a sua-perspectiva econômica com o problema em 

estudo .. · 

Considéramos que o _ desen'Vol vimen to . de' um .país~ no fu~o11 
:será diretamente propOrcional à . ~ua capacidade de prodtição dêSsés ~ 
homens de éii te, cap1:1~es ·de liderar equipes-. espeóializadaso 

. i l)Or_ essa razão que- consideramos indispensável ao as·pe~ 
cialista ·eDi projeto e· construção- de· estradas um conheo_imento- a~. 
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plo dos reoursos de que se dispÕe, a~ualmente, para investigar os 

terrénos,er:'Uml:Í; análise crítica das vantagens e inconvenientes de 

cada método e' da precisão dos resultados forriecidoso 
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