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1 - INTRODUGHO

A determinagao dos parametros de um solo,
depende fundamentalmente da qualidade da amostra retira-
da, pois, por mais sofisticados_que se tornem os ensaios
de laboratorio, os resultados somente serdo validos se ob
tidos sobre amostra representativa do mesmo.

Para isto, e necessario que a amostra reti
rada alem de representar estatisticamente o solo da re-
giao, deve guardar as caracteristicas de estrutura, umida
de e composic¢ao quimica do solo "in situ", para amostras
indeformadas e de textura e constituigao mineral, para as
amos tras deformadas.

Existem diferentes processos de amostragem
que serao descritos nos Ttens seguintes, sendo porem  o0s
mais comuns entre nos, a retirada de amostras deformadas
atraves de sondagens a trado ou a percussao, e de amos-
tras indeformadas, atraves de blocos de solo.

Amostragem sera entendida como o ato de re
tirada de uma amostra deformada ou indeformada, sem o co-
nhecimento instantaneo de outros parametros do solo.

Por reconhecimento do sub-solo entender-se-
ao conjunto de informagoes obtidas sobre cada camada, po
dendo ou nao haver retirada de amostra.

As informagoes que um reconhecimento do
sub-solo deve oferecer, de uma forma geral, sao:

a) Descrigao do solo de cada camada, in-
cluindo compacidade (arenosos) ou consistencia (argilo-
sos); a cota do plano superior de cada camada, bem como
sua espessura. ’

b) Cota de aparecimento do manto rochoso e
caracterizacao do tipo de material encontrado, quanto ao
estado de decomposigao ou 1ntemperlzagao, espessura de ca.
da. camada.

c) A p051gao do nivel d'agua, ou dos ni-
veis d'agua e de artesianismos porventura existentes.



-2-

d) Propriedades do solo ou rocha "in situ",
quanto a permeabilidade, compressibilidade, etc,

Para a~obten950 deste conjunto de informa-
coes pode-se lancar mao de diversos processos de reconhe-
cimento, que podem ser colocados em dois grandes grupos:

Indiretos, que sao obtidos atraves de ma-
peamento geo]og'co utiTizando de processos geofisicos, fo
tografia aérea, mapas topograficos, etc.

Diretos, que podem ainda ser subdivididos
em: :

1. Reconhecimento de campo, compreendendo
o exame "in situ"_de solos naturais, em taludes de estra
das, pedreiras, tineis ou pogos.

2. Emprego de ferramentas especiais, deno-
minadas penetrometros.

3. Atraves de sondagens ou pogos escavados
para tal fim, com a retirada de amostras deformadas ou in
deformadas.

B 4, Ensaios de campo, do tiBo SPT e EPC9 de
realizacao simples e cujos resultados serao correlaciona-
dos com propriedades do solo.

5. Ensaios de campo, nhos quais serao deter
minados parametros especificos do solo, tais como, ensaio
de palheta (Vane Test), ensaio de permeabilidade, prova
de carga sobre placas, CBR, etc.

Para que as 1nformagoes desejadas cheguem
em tempo habil e a um custo compativel com a obra, e ne-
cessario que se estabeleca um programa de exploragao, di-
vidido em duas fases, cada uma delas atingindo um determi
nado objetivo. .

Fases de exploragao:

Exploragao preliminar
Reconhecimento geral

Reconhecimento de areas especificas
Acompanhamento durante construgao
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: Nem todas as obras requerem estas quatro fa
ses, sendo no entanto necessarias para obras de vulto (bar
ragens, estradas, etc).

Em cada uma das fases se procura especifi-
car os locais, os tipos, a profundidade da exploracao na
fase seguinte, isto em funcao do tipo de obra e das cond1
coes do solo.

Apenas como ordem de grandeza, se pode es-
timar que o custo das duas fases intermediarias de reco-
nhecimento geral e de areas especificas, deve estar entre
0,5 e 1,0%.do custo estimado da construgao. Paras as fa-
ses extremas n3o ha uma regra pratica a ser observada,
bendo-se apenas que em condigoes normais o custo destas
duas fases deve ser menor que as demais.

A seguir sera descrito sucintamente o obje
tivo a ser at1ngld0 e cada fase:

Exploracao preliminar

E uma _fase ) utilizada em obras que ocu-
pam grandes areas; nao e necessaria no reconhecimento do
sub-solo para fundagao de edificios.

0 objetivo nesta fase e coletar o maior nu
mero possivel de dados existentes sobre o local da obra,
constituindo-se principalmente de uma pesquisa bibljogra-
fica.

Deve fornecer tambem alguns dados para um
estudo inicial de viabilidade, programa de investigacao
nas fases seguintes, e para definicoes de projetos preli-
minares. _

Reconhecimento geral

0 objetivo principal desta fase e a obten-
cao de suficientes dados do local, para que possam ser To
calizadas as partes principais da obra, permitindo assim
desenvolver o projeto, e a realizacao de um estudo de via
bilidade tecnico-economica.

A profundidade e espessura das camadas de
solo e rocha que serao afetados pela obra, devem ser de-
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terminadas em detalhe, fornecendo inclusive amostras para
realizacao de ensaios em laboratorio.

Em obras de terra, deverao ser feitas nes-
ta fase, pesquisas de areas de emprest1mo, com retirada
de amostras para ensaios de laboratorio.

Amostras indeformadas deverao ser retira-
das do solo da fundagao para ensaios.

Caso nao existam mapas geologicos do local,
estes devem ser preparados nesta fase.

Reconhecimento de areas especificas

0 objetivo principal desta fase, e o de
complementar a pesquisa da fase anter10r, em locais confi
nados, onde ficarao as estruturas principais da obra.

Se necessario deverao ser retiradas amos-
tras indeformadas com diametros grandes, para ensaios es-
peciais em laboratorio,

_ Nesta fase serao preparadas as especifica-
¢oes de construgao.

Acompanhamento durante a construcao

0 acompanhamento durante a construcao, se-
ra para cada obra realizado diferentemente, de acordo com
caracteristicas proprias de cada obra, podendo em algum
caso ser dispensado.

0 objetivo desta fase sera o de complemen-
tar ou conferir algum dado, ou mesmo o de avaliagao do
comportamento da mesma.



2 - TIPOS DE AMOSTRAS

Na mecanica dos solos, dois tipos de amos
trﬁs s3o consideradas como representativa do solo "in si-
tu

As amostras deformadas, tambem  chamadas
de amostras soltas, amostras "em saco" , Sao representati-
vas do solo amostrado quanto a textura, constituigao mine
ral, porem nao conservam a estrutura do solo "in situ", e
nem sempre a umidade. Este tipo de amostra e utilizada
em laboratorio para a realizagao de ensaios de classifica
¢do (granulometria, massa espec1f1ca dos solidos, limites
de consistencia), ensaio de compactagao e moldagem de cor
pos de prova com caracteristicas proprias (grau _de compac
tacdo, umidade) utilizados em ensaios de resistencia ao
cisalhamento, compressibilidade e permeabilidade.

A retirada de uma amostra deformada nao
exige equipamentos especiais ou sofisticados, podendo ser
recolhida com pas, enxadas, no fundo de um pogo, no talu-
de de um corte, ou superficialmente. Pode-se ainda reti-
rar uma amostra deformada atraves de trados, do tipo cava
‘deira ou espiral, conforme mostrado na Figura 1.

Na retirada de uma amostra deformada, com
utilizacao de trados, o trado cavadeira e utilizado para
profundidades ate 6 metros, ou ate que o furo necessite
de revestimento. A partir desta cota passa-se a utilizar
um trado espiral,

Para profund1dades maiores, onde o traba-
Tho com trado se torna dificil, ou abaixo do nivel d'agua
onde se torna ineficaz, o solo podera ser amostrado utili
zando-se o barrilete do equipamento de sondagem a percus-
sao, ou s1mp1esmente utilizando o sistema de  perfuracgao
com circulacao d'agua.

_Os cuidados exigidos na retirada deste ti
po de amostra, e _para que nao contenha materia organ1ca,
desde que esta nao faga parte integrante da composigao do
solo, bem como seja representativa da camada ou da regiao
em estudo. Recomenda-se que quando a amostragem for de
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espiral

cavadeira

7

espiral

i

camada superficial, a amostra deve ser retirada pelo me-
nos vinte centimetros abaixo da superficie do terreno, e
antes de gualgquer ensaio devera ser peneirada para separa
¢ao de raizes.

TIPOS8 DE TRADOS
FIBURA 1

A amostra indeformada € aquela que conser-
va as caracteristicas do solo "in situ", quanto a estrutu
ra, umidade, constituintes m1neralog1cos e compos1gao qu1
mica.

Para que os requisitos essenciais de uma
amostra indeformada possam ser mantidos, a sua retirada
exige equipamentos especiais, denominados amostradores de
parede fina, bem como o acondicionamento e transporte das
mesmas - exige cuidados especiais.
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Estes amostradores e os cuidados serao des
critos em Ttens posteriores.

Uma amostra indeformada pode ser retirada,
no furo de uma sondagem a percussao, utilizando-se de a-
mostradores, ou no fundo de um pogo, cortando-se manual-
mente a amostra.

Quanto a forma, elas podem ser cilindricas
(quando retiradas por amostrador) ou cubicas (quando reti
radas no fundo de um pogo).

A amostra indeformada & ut111zada em labo-
ratorio para se determinar os indices fisicos, parametros
de resistencia ao cisalhamento, de _compressibilidade e per
meabilidade do solo em suas cond1goes naturais, bem como
para ensaios de classificacao. ‘

No item seguinte serdo descritos os proces
sos utilizados na retirada de uma amostra indeformada.



3 - AMOSTRAS INDEFORMADAS

3.1 - Amostra em Bloco

A amostra retirada manualmenie no furdo de
um nogo, e tambem chamada de amostra em hloco.

A obtencac de uma amostra indeformada  em
bloco requer uma serie de cuidados durante as fases de ta
Thagem, de impermeabilizagdo, de acondicionamenio, e de
transporte, bem como na manutengao e utitizagdo da mesma
em laboratorio quando da talhagem dos corpos de prova pa-
ra ensaio, a fim de que se mantenha preservadaq as carac-
teristicas do solo natural.

Em uma cbra se procura utilizar quaTnuer
escavacao para a retirada de um bloco, sempre na cota que
se deseja conhecer as propriedades do solo.

Em solos pouco coesivos, os taludes se tor

nam 1nstave1¢9 necest1uandu escorar as paredes do pogo. Na

Figura 2, esta inrdicado um tipe de escoramento utilizado
neste caso,

A retirada de um bloco devera ser orienta-
da_pelas instrugoes relatadas a seguir, e mosirada na se-
quencia da Figura 3:

= quando a retirada for no fundo de_um po-
¢0, parar a escavagao do mesmo pelo menos dez centimetros
acima da cota desejada, (Figura 3.a)

- a0 técnico cabera analisar a superficie
do terreno deixando-a pelo menos 3 cm acima da cota dese-
jada, para posterior acerto, (Figura 3.b)

preparado o terreno, a forma devera ser

colocada sobre o mesmo, e a seguir iniciado o processo de

talhagem_do bloco, conforme indicado na Figura 3.c. 0 ter

reno sera cortado em torno do bloco ao mesmo tempo que a

forma vai descendo. Nao devera haver uma folgamuito gran

de entre bloco e forma, nem esta deve cortar partes do
bioco,

- a seguir a parte superior do bloco, deve

ser retirada, deixando-o na cota certa. Devera ser coloca
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ESCORAMENTO DE POGCOS
FloURA 2

da uma camada de parafina, comespessura de 3mm, nao muito
quente, A parafina devera ser colocada com p1nce1 e sera
considerada como temperatura boa, quando 1ogo apos a passa
gem do pincel esta se tornar‘branca e dura (Figura 3.d).
- a seguir deve-se separar o blocodo so
lo natural, como mostrado na Figura 3.e. Terminada esta fa
se a parte inferior do bloco devera tambem receber parafina
como mesmo cuidado realizado no topo do bloco. Os cuidados a
serem tomados comum bloco serao descritos np item 3.8.

0 processo para retirada de bloco em pa
rede de pogo ou em talude segue essencialmente o descrito
anteriormente.
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Figura 3§ Amosire em
bloco

A amostra em bloco e a que mais se aproxi
ma da realidade, e portanto a mais representativa do solo
natural,

Alguns solos arenosos, nao permitem  que
se retire uma amostra em bloco, o mesmo acontecendo  com
solos que estao abaixo do n1ve1 d'agua, ondea retirada se
ria muito cara, Para esta amostragem se utilizam o0s cha=
mados amostradores de parede fina, que serac descritos a
sequir.

3.2 - Amostrador Shelby

0 amostrador Shelby (Figura 4) e consti-
tuido essencialmente por um tubo de parede f1na, _de ago
duro sem costura, e resistente. 0 nome "Shelby" e a mar-
ca comercial do tubo inicialmente utilizado na construcao
do amostrador, e permanecendo como seu nome. 0 latdo tam
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J‘tr—' J\L‘\ haste

/_Lj/ bem pode ser utilizado na

aéiy; construgao de um Shelby, a
janeia —{ presentando a vantegem de

D] vevuia nao enferrujar, porem sen-

TN do menos resistente que o

g%-- ago.

: 0 "Shelby" foi introduzido
¥ por H. A. Mohr em 1936, nos

\% g\ Estados Unidos, com  tubo

\ de 50,8 mm de diametro ex-

" 78 terno, para ser wutilizado
dentro de um furo de sonda

oo gem a -percussao com  tubo

de revestimento de 63,5 mm
de diametro.

L denands 4 A fim de minimizar a per-
L Gemonds | i . turbacao estrutural do so-

: To, durante a cravacao do
amostrador, este devera ter
uma parede fina, sem que
com isto venha a ter pro-
blema de flambagem ou amas
samento.

:

——— T

LTI Para isto o amostrador de-
vera ter uma espessura de
parede que sera calculada
atraves de uma relacdo en-
tre os diametros externo e interno, relacao esta, denomi-
nada de "Relacdo de Areas”, e representada por

2 2
- D}

AMOSTRADOR SHELBY
FIBURA 4

devendo ser inferior a 10%.

Durante a cravacao do amostrador, com a
entirada da amostra no tubo, se cria um atrito entre pare-
de-amostra, que cresce com ocomprimento da amostra; este
atrito pode se tornar tao grande e afetar a estrutura do
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solo, provocando um encurtamento da amostra.

Porem na retirada do amostrador este atri
to interno e benefico, pois segura a amostra dentro do
mesmo.

Para tornar o atrito interno o minimo com
patvel com a seguranga, se constroi o amostrador com um
diametro de ponta menor do que o diametro interno, permi-
tindo-se uma expansao do solo. A relagdao entre diametro
de ponta e interno, denomina=-se Folga Interna, sendo re-
presentada por

devendo estar compreendida entre 1 a 3%.

Uma folga interna maior diminuiria o atri
to interno, possibilitando retirada de amostra de compri-
mento maior, aumentando porem o risco de perda da amostra
durante a retirada do amostrador.

0 comprimento da amostra depende do tipo
de solo, e do diametro da mesma; para amostradores com
d1ametro entre 50,8 e 76,2 mm o comprimento da amostra re
. tirada, devera estar no 1nterva10.

- solos arenosos fofos a densos: 242<L<726 mm
- solos argilosos moles a rijos: 484<L<1452 mm

Para amostrador com diametro maior, deve
ser esperada amostra com comprimento menor.

0 comprimento L da amostra retirada nem
sempre e igual ao comprimento cravado H, do  amostrador,
sendo que 0 mais comum € a amostra sofrer um encurtamento
devido ao atrito entre parede-solo, devido a folga inter-
na prevista ser inferior a expansao lateral do solo.

B Embora menos comum, pode ocorrer uma ex-
pansao do solo na diregao vertical, resultando um compri-
mento da amostra maior do que o cravado.

A relagao entre o comprimento da amostra e
0 compr1mento cravado do amostrador, se denomina de "Per-
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centagem de Recuperagao”, e sera indicada por

A amostra indeformada ideal e aquela na
qual a percentagem de recuperagao e de 100%, sendo no en-
tanto aceitavel um desvio de mais ou menos 5%.

Na Figura 5, estdao indicadas as relacoes
citadas anteriormente,

Un emostrador de parede fi
na, com diametrode 50,8 mm
retira amostra que e repre
sentativa do solo"insitu™
e que podera ser utilizada
em ensaios de resistencia
ao cisalhamento, enquanto
que para ensaios de compres
sibilidade a amostra deve-

. ra ser retirada por um Shel

by com diametro de 76,2 ou
de 101,6 mm.

A utitizacao de um amostra
dor de 50,8 m apresenta um
fator muito importante que
e 0 economico, pois que ele
~utiliza o furo de uma son-
dagem a percussao. Para a-
mostrador de diametromaior
L a amostragem € de elevado
custo, nao devendo ser en-
carada como procedimento u

RS
B,
L

R eT
s
&

T

e

s

s
353

2 ,4:.

ol
I

sual.
b - Na Tabela I, estao indica-
BN | das as caracteristicas que
T con ] um_tubo deve ter, quanto ao
AELAGORS DE UM SHELBY 1 diametro externo, interno,
FIGURA S de ponta, e espessura de

parede, admitindo-se dois
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valores para a relacdo de areas e dois valores para a fol-
ga interna.

B TABELA I ‘
DIMENSJES DE UM AMOSTRADOR DE PAREDE FINA
Deg Ra Di Fi Dp ]
mm %/e mm °le mm mm
1 480
10 48,4 1,20
3 47,0
80,8
1 494
8 49,6 0,60
3 48,2
1 59.9
10 60,8 150
3 50,7
63,8 g
1 61,4
8 62,0 : 078 4
3 60,2 ;
3 719 ;
10 72,6 1,80 u
3 70,5
76,2
1 73,7
5 74,4 090
3 72,2
4 93,0
10 06,9 238
3 04,1
101,6 ‘
1 96,2
8 99,2 1,20
3 96.8

3.3 - Amostrador de Pistao

0 amostrador de pistao e constituido por
um tubo de parede fina, e que deve satisfazer as relagoes
ja descritas para o She]by, tendo ainda um p1stao interno
com movimento vertical.

A qualidade da amostra retirada com um a-
mostrador de pistdo e superior aquela retirada por um Shel
by.

A amostra sera retirada em um furo de son-
dagem, ou em furo de diametro especial; quando da descida
do amostrador o pist3ao bloqueia a boca do mesmo, impedindo
a entrada de solo solto, que pode prejudicar depo1s a amos

“tra retirada.
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Quando o solo a ser amostrado permite, a
escavacao do mesmo deve parar uns cinco centimetros acima
da cota de amostragem desejada, para que este comprimento
seja penetrado pelo amostrador com ponta bloqueada.

Ha tres tipos de amostradores de pistao,
de acordo com o _modo de operagao do pistao durante a amos
tragem, e que sao:

- amostrador de pistao fixo

- amostrador de pistao retractil

- amostrador de pistao Tivre
que serao descritos a seguir,

3.3.1 - Amostrador de Pistio Fixo

Quando da descida, o pistao bloqueia a bo
ca do amostrador evitando assim a entrada de solo solto
no mesmo.

A haste do pistao fica presa a haste do
amostrador ate que este atinge o fundo do furo, e a cota
inicial_de amostragem (quando possivel). A seguir o pis-
tao sera fixado ao tubo de revestimento ou a uma estrutu-
ra qualquer, de forma que durante a amostragem o pistao
nao se movimenta. (Figura 6).

A seguir o amostrador e cravado no solo,
e terminada esta fase, solta-se_a haste do pistao do re-
vestimento e 1iga-se novamente a haste do amostrador.

0 amostrador esta em condicGes de ser re-
tirado do solo.

A vantagem deste processo de amostragem po
de ser resumida nos itens a seguir:

- com este tipo de amostrador nao e permitida a entra-

- da de solo em excesso, no inicio da amostragem, A in
fluencia da relagao de areas sobre a perturbacao da
amostra fica diminuida, sendo no entanto conveniente
manter-se esta relacdo tao pequena quanto possivel,

- pressoes hidrostatica e atmosferica sobre o  pistao
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nao sao transferidas a amostra, sendo que qualquer ten
dencia da percentagmnderecuperagao cair para um va
lor abaixo de 100%, e imediatamente contrabalangado
por uma diminuigﬁode pressao no topo da amostra.

sistema
tixagdo
do pistlo

janelas

tubo de
amostragem

amost,ra

AMOSTRADOR DE PISTAO FIXO
FIGURA ¢

- como o pistao corre apertado no interior do  tubo,
qualquer movimento da amostra para baixo durante a
retirada, provoca uma diminuicao de pressao no topo
da mesma (vacuo), beneficiando a amostragem de so-
los arenosos, e diminuindo a perda de amostras.

- como o comprimento cravado do amostrador e igual ao
comprimento da amostra, pois nao se permite a entra
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da de solo no inicio da amostragem, a percentagem de
recuperagao permanece igual a 100%.

0 amostrador de pistao fixo & o melhor ti
po de amostrador, para a obtencao de amostras indeforma-
das de solo arenoso e de solo mole argiloso.

3.3.2 - Amostrador de Pistao Retractil

Na Figura 7, estao indicadas as fases de
cravagao e amostragem atraves de um amostrador de pistao
retractil,

No inicio da cravagao, o
pistdo esta fixo na boca do
amostrador, podendo ser mo
vimentado atraves da rosca

sem fim, presana cabeca do

’
i Z4
A0 g A amostrador,
i 4 §
|22

itk Atingida a cota de amostra

Hlalip gem o pistao sera elevado
para uma posigao proxima a
cabe¢a do amostrador, en-
quanto que as valvulas e-
xistentes nesta, aliada a
uma folga entre pistao-tu-
bo, previne contra a forma
cao de vacuo durante a su-
bida do pistao easaida de
3e; ar e agua durante a amos-
pistdo JIL tragem.

haste do
pistdo

janetas

SRNSSN

Terminada a amostragem o
pistao e elevado a uma po-
sicao mais alta, fechando
as valvulas existentes.

tubo de
amostragem

E mais simples do que o a-
mostrador de pistao fixo,
tanto na construgao quanto
ks na operagao, mas apresenta

FioURA 7 desvantagens quanto a qua-
‘ lidade da amostra; podera

ameatra

4§§§Eeahmnmwvmmss§uu\‘

AMOSTRADOR DE PISTAO
RETRACTIL
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ser usado em solos mais densos, onde a operagao de retra-
cao do pistao nao traz inconveniente a amostra.

3.3.3 - Amostrador de Pistao Livre

0 amostrador de piStSo Tivre tem um dese
nho mais simples do que o de pistao fixo, embora este pos
sa atuar tambem como de pistao livre.

Neste tipo de amostrador, durante a fase
de amostragem o pistdo permanece livre, podendo se movi-
mentar juntamente com a amostra.

_ “Na Figura 8, esta indicado um amostrador
de pistao livre.

0 amostrador de pistao li-
vre funciona como um Shel-
by durante a cravagao, em-
bora o topo da amostra fi-
que submetido a uma pres-
sdo major, devido a massa
da haste e pistao. Tem suas
vantagens sobre o Shelby ,
pois nao permite a entrada
de solo solto,no inicio po
de ser enterrado no solo
até a cota desejada, per-
mite uma ava11agao mais fa
cil e precisa da_percenta-
jansia gem de recuperagao, sendo
ainda o pistaomaiseficien
te do que a va1vu1a na re-

AR

AR RS

h
iatae ducdo das pressdes sobre a
tubo de amostra durante a retirada
amostragem do-amostrador.

pistdo

AR LRRBR LB RABRRA LB R RRRIRY
ans. 3

N

amoatra

AMOSTRADOR DE PISTAC MOVEL
FIGURA 6
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3.4 - Amostrador "Sueco"

As causas principais de alteracao estrutu
ral de uma amostra, durante a fase de amostragem, pode ser
subdividida em:

a) deslocamento do solo pela parede do amostrador
b) atrito entre solo-amostrador
c) pressao no topo da amostra

A alteragao da amostra pela parede do a-
mostrador,  pode ser reduzida a um valor nao representat1-
vo, utilizando-se tubo de parede fina, enquanto que o pis
tao se mostra mais conveniente na redugao de pressao  no
topo da amostra.

No entanto, o que limita o comprimento de
uma amostia, com os amostradores descritos anteriormente,
e 0 atrito interno, solo-parede, que nao e eliminado pela
utilizacao de folga interna.

Para minimizar o efeito do atrito interno,
e se obter uma amostragem continua, foi desenvolvido por
Kjellman-Kallstenius, um novo tipo de amostrador de pis-
tao fixo, mostrado na Figura 9.

Este tipo de amostrador possui dois con-
juntos de carrete1s, cada um com 16 unidades, queestaolo
calizados no pistao e na ponta do mesmo; conforme o amos-
trador vai sendo cravado as fitas vao se desenrolandoeen
volvendo a amostra, nao permitindo o contato entre solo-
parede,

0 diametro interno do_amostrador e da or-
dem de 70 mm, estando os tubos em secoes de 245 cm.

Com este amostrador, se consegue retirar
amostras com varios metros de comprimento.

3.6 - Amostrador Denison

Os amostradores descritos nos itens ante-
riores, sao recomendados para serem utilizados emsolos de
baixa resistencia ao cisalhamento. Quando se tem a neces
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sidade de amostrar solos densos, qualquer tipo de amostra
dor de parede fina se torna inoperante, pois apresenta-
riam problemas de flambagem e amassamento dos mesmos.

Para solos densos argilosos, pode ser uti-
lizado o amostrador Denison, mostrado na Figura 10,

0 amostrador e constituido por um cilindro
externo, com uma sapata cortante, rotativo, e um cilindro
interno que permanece fixo durante a amostragem; o cilin-
dro interno e revestido interiormente, sendo que a amos-
tra recothida, e posteriormente ret1rada<ﬁ3amostrador Jun
to com oste revestimento.

Para a estab111zagao das paredes do furo,
e reinogao dos detritos da perfuracao, e injetada lama ben
tonitica atraves da haste do amostrador, circulando entre
os dois cilindros e retornando entre tubo externo e pare-
de do furo. : -

0 amostrador tem um comprimento util de
600 mm, sendo o diametro interno do revestimentode 150 mm.
0 amostrador apresenta tambem uma pequena folga interna,
conforme pode ser visto na Figura 10. Na parte_ inferior
do tubo interno, existe um sistema de fitas metalicas que
nao atrapalham a entrada da amostra, segurando-a  quando
da retirada do amostrador.

Durante a fase de amostragem, o congunto e
empurrado para baixo atraves de um sistema qualquer  nao
dinamico.

- 3.6 - Outros Tipos de Amostradores

Alem dos amostradores descritos anterior-
mente existe uma quantidade enorme de outros, com caracte
risticas particulares e _apropriado apenas a determinado ti
po ou condicao de existencia do solo.

Assim pode ser indicado o amostrador de
Bishop, para amostragem de areias abaixo do nivel d' agua,
que aparece na Figura 11, em suas duas fases: de cravacao
e de retirada da amostra.

Existe uma variedade bem grande de amostra
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trador de pistao, quer seja livre ou fixo, e gue poderao
ser vistos na bibliografia indicada.

3.7 - Forma de Cravacao

_ A extragao de amostra indeformada atraves
de um tipo_qualquer de amostrador de parede fina, requer
uma cravagao de forma especial, em geral com movimento ra
pido e continuo. SRR -

N il . 3 ﬂﬁ ;
revactimente M :
A —
5 10§
N E 1 i
4 B b &
s ap ./~ 1
aemprimido | 1
02
1 4 '
' 2 Mmag¢aco
\ t , higrdulico’
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TR §
\ eabego dem 1 1
\ velvula de { : 1
A ativio
\ ! & I
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1! ! ; \ :
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3 7, 7 Vs AN
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\ ! 75
1 ‘
N 9%
N estaco da 7
\ ancoragem P
: sampanula 7
L)
!
X amostrador
; rovestimento
(7 '\./
N
b
AMOSTRADOR BISHOP CRAVACRO COM MACACO
FIBURA 14 . FIGURA 12
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3.7.1 - Utilizacao de Macaco Hidraulico

Na cravagao_de um amostrador de parede fi-
na, atraves de macaco hidraulico, o movimento de penetra-
cao e lento e intermitente.

Devido ao movimento lento, deformagoes plas
ticas e mudangca de volume na amostra podem ter lugar.

Pode entrar solo em excesso no inicio da
amostragem, com desenvolvimento de atrito lateral e ade-
sao do solo ao amostrador maior do que o permitido, oca-
sionando uma distorcao na camada de solo na amostra.

Na Figura 12 esta 1nd1cado um esquema  de
cravagao deste tipo.

Em solos coesivos moles, a utilizacao de um
sistema de cravagao deste tipo, pode refletir na qualida-
de da amostra.

3.7.2 = Utilizacdo de Talha

Com este sistema, o movimento de cravacao
do amostrador e constante e continuo, com velocidade de
15 a 30 cm/s, conseguindo-se obter uma amostra maior e me
nos alterada do que pelo processo anterior.

Um movimento rapido deve ser recomendado de
uma forma geral na obtencdo de amostra indeformada, mas o
amostrador nao deve ter movimento de rotagao nem seu movi
mento para baixo, interrompido.

Uma rotagao pode causar ruptura. do solo
que vai penetrar no amostrador, e uma interrupgao do avan
¢o permite desenvolvimento de atrito lateral e adesao, au
mentando a resistencia e podendo causar distorgao na cama
da antes e depois de penetrar no amostrador, e diminuir o
comprimento da amostra.

_ Na Figura 13, esta indicado um esquema de
cravagao do tipo descrito.

0 sistema de talha utilizado pode ser ma-
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nual ou eletrico, sendo preferivel este Ultimo por manter
constante a velocidade de cravagao.

I~

talho

haste

viga de

anoeragem ﬁ
edtaca

l Il - ‘L;../;Za,..,

CRAVACED COM TALMA

= |

&

i,

FIBURA 13

3.7.3 - Utilizagdo de Explosivo

A utilizagao de explosivo na cravagao pro
voca um movimento muito rapido e contTnuo do amostrador.

Como resultado se tem a possibilidade de
obter amostra mais comprida e menos-alterada do que  nos
outros processos; pouco se sabe sobre o efeito do impacto
e da alta velocidade na estrutura do solo.

A alta velocidade de cravagao requer que



-25a

o amostrador tenha valvulas de alivio com segao aproxima-
damente igual a do amostrador, especialmente para traba-
Tho abaixo do nivel d'agua.

3.8 - Cuidados a serem tomados com a amostra

Os cuidados principais que devem ser toma-
dos durante a extragao de uma amostra indeformada, sera
quanto a manutencao da umidade, e estrutura do solo "in-
situ".

Para que seja mantida a condicao do  solo
natural, a1em dos cuidados a serem observados durante a re
L1rada, seira preciso que durante as fases de embalagem,
transporte, armazenagem e utilizagdo em laboratorio, algu
mas regras sejam observadas.

As azmostras retiradas, com um amostrador
de parede Tina, sao consideradas indeformadas quanto a es
trutura, desde que o amosirador satisfaga as exigenciasda
reiagao de areas, folga 1“Lerna9 ¢ a amostra retirada es-
teja dewtro do intervalo de variacao da _percentagem de re
cuperagao, desde que o metodo de cravagdo tenha side atra
ves de um dos indicados.

As amostras em bloco, para serem admitidas
como indeformadas quanto a estrutura, devem obedecer aos
requisitos descritos a segquir:

a) a caixa deve entrar justa, poremsemser
forcada contra a amostra

b) nao deve sofrer choques bruscos durante
a amostragem e transporte

c) se a caixa ficar folgada e o solo  for
ser transportado dentro dela, sera necessario preencher o
vazio existente com um material qualquer,

d) _se a amostra nao for transportada den-
tro da caixa, sera necessario que apos a colocacao da pa-
rafina, seja envolvida em um tecido resistente, porem per
meavel (juta, estopa, tela, etc), a fim de tornar o bloco
mais resistente a choques.,

e) o manuseio em laboratorio deve ser cui-
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dadoso, evitar choques, e quando,da‘retirada‘de corpos de
prova de blocos protegidos.como no item anterior, preca-
ver-se durante o corte dos tecidos para nao danificar o

bloco.
Para amostra extraida em tubo de  parede

fina, e preciso se ter um extrator especial de amostra,
como indicado na Figura 14,

ra em fim
bergo amostra amostrador rOBCa aef

:‘:gé‘vé‘arez:'rz*z}*zma R
2&71; JJ Jaddiddaly k\u\‘. )

pp— = T
= e e
e ——— e ———

\bcoe
19 com BERCO DE mEcEPgAO ]
placa de vidre cnnnn'
papsl oY g ‘{_ = ‘ R ‘ N 5
estarana\ by AT
N

(e
21 COM PAPEL CELOFANE

EXTRATOR DE AMOSTARA EM TUBO

FIBURA 14 : ’

_ Para gue nao haja alteragac na umidade de-
um bloco, sera necessario: :

a) durante a amostragem proteger o ‘ocal
contra sol ou chuva direta. e

b) terminado o acerto do topo do bloco, de
ve ser colocado parafina (ou outro impermeabilizante qual
quer), com uma espessura da ordem de 3 mm. A parafina nao
pode ser colocada muito quente, principalmente em solos
que possuam vazios grandes, para evitar sua entrada no in
terior do bloco. Ela deve ser colocada com pincel e pode
ser considerada em uma temperatura boa, quando logo apos
a passagem do pincel ela se torna dura e esbranquigada.
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c) terminada a fase de retirada da amostra
deve-se colocar parafina na base do bloco, seguindo o co-
mentado no item anterior,

d) se a amostra retirada tiver que ser le-
vada para um laboratorio distante do local, sera conve-
niente que a mesma seja retirada do molde meta11co, pois
o_contato prolongado metal-solo pode provocar uma altera-
cao qu1m1ca no solo. Amostras retiradas com tubo de pare
de fina sdo levadas para o laboratorio dentro dos mesmos,
visto que sua extracao @ delicada e ndo deve ser feita no
local da obra.

Quando o tubo de parede fina utilizado tem
um revestimente interno, a amostra e levada para o labora
torio dentro deste revestimento, devidamente protegido con
tra a perda de umidade. As Figuras 15 e 16 mostram como
proteger uma amostra contra perda de umidade dentro de um
tubo de parede fina e de um revestimento interno,

plug de
plastico

——fitc  adesiva

tube de paraede

s"‘ -
,.‘“ f
ting

fubo  de
revgatimento

?iva odesiva

o o

gastiscum parafina § g
W A —— Lo .
A sy s g . . paratine
(M — plastico i
A re y A o
IMPERMEABILIZACAO DE TUBO IMPERMEABILIZACAO DE TUBO
INT
FIGURA 48 FIBURA 18 ERNA

A amostra devera ser protegida com parafi-
na em sua superf1c1e Tateral, com os mesmos cuidados pre-
vistos nos itens anteriores,

Como Ja descrito nos cuidados quanto a es-
trutura, apos colocagao de tecido, deve ser colocada uma
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nova camada de parafina, que agora devera estaremuma tem
peratura mais alta, para permitir a passagem atraves do te
cido, e se unir com a camada inferior, conforme indicado
na Figura 17.

e) as amostras indeformadas devem ser guar
dadas em um local apropriado (camara umida), com umidade
relativa do ar de 100%.

f) durante o manuseio do bloco, para reti
rada_de corpos de prova logo apos a retirada do solo ne-
cessario a moldagem dos mesmos, o bloco deve ser protegi
do com parafina e colocado novamente na camara umida.

Com estes cuidados, se consegue ter
tecide uma amostra com boa qualidade du-
rante:um tempo razoavelmente longo,
no qual a amostra podera ser utili
zada, .

 Na‘Tabe1a II, estao indicadas as
_ percentagens de umidade perdida ao

: 1ongo do tempo em relacdo a umida-
tita adesive de inicial, para diversos tipos de
protecao ut1l1zada.

Os resultados apresentados na Tabe
la II, foram obtidos por Hvorslev,

AMOSTRA EM BLOCO M.Jd. (1949) utilizando-se de cor-
pos de prova cilindricos de 49 mm
FIGURA 17 | de diametro e comprimento de 101,6
mm, moldados com argila azul de
Boston.

A massa especifica inicial era de 1 931
/cm » @ a umidade de 27 6%, resultando uma massa especi-
fica seca de 1,514 g/cm3.

As amostras foram guardadas horizontalmen
te em prateleiras, no sub-solo do laboratorio, com a tem-
peratura oscilando entre 20 e 3590C,

Para que_durante o transporte das  amos-
tras, da obra ao 1ab0rator1o, nao seJam elas inutilizadas
devido a choques, e preciso que seja feito uma embalagem
cuidadosa. Assim nas Figuras 18, 19 e 20, estao indica-



NOMERO DE DIAS

TIPO DE PROTEGAO 0,5 1 7 32 {130 324 | 539 {1250
Nenhuma 15,6 {30,1 |92,8 | 97,8 | 98,2 | 94,2 98,2 |98,6
Coberta-1 cam.papel encerado 1,8 3,6 25,7 {95,3|197.8 94,2 197,38 98,2

Envolta- 2 cam.papel encerado | 1,1 2,2 (19,2 | 85,9|96,7 | 93,1 {96,4 {96,7

Envolta- 2 cam.papel celofane 0,4 0,7 | 2,9 {11,2|61,2 94,2 {93,2 (98,2

Envolta-parafina-e=1,6mm 0,0 0,0 | 0,0 {0,0 0,71 5.8 20,7 69,2
|envolta-parafina-e=3,2mm 0,0 6,2 0,0 |0,0 0,41 0,41 0,4 138,4
Envolta-parafina-e=12,7mm 0,0 | 0,0} 0,0 0,0 | 0,4] 0,7 1,1 |35,9
Tubo-c/ parafina-e=19,0mm 0,0 60,0 0,0 0,0 3,6 129,3 197,5 100,0
Tubo-c/ parafina-e=38,1mm 0,0 0,01 0,0 10,0 0,41 4,7 {17,0 {100,9
Tubo~-disco+parafina-e=19,0mm 0,0 0.0 0,0 10,0 0,4, 1,81 6,9 {99,6

TABELA II - PERCENTAGEM DE UMIDADE PERDIDA COM O TEMPO

-62_
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das as formas de embalagem utilizada para bloco indivi-
dual, amostras cilindricas de diametro grande, e para a-
mostra retirada em tubo de parede fina respectivamente.

Alem dos cuidados para preservacao da es-
trutura, da umidade e da composicdo quimica do solo, deve
ser indicado em cada amostra, os dados necessarios a sua
localizagao, ndo so antes do inicio, mas tambem durante a
construgao da obra, .caso seja necessario uma confirmacao
das informagoes anteriores, bem como sua posigao no solo
(topo e base), Na Figura 21, esta indicado um modelo de
folha de campo a ser preenchido durante a amostragem.



Obra :______ Local:_ _ ____ __ ____ ________
Pogo_ _ _ ___ Estaca_ _ _ _ _ _ Sondagem_ _ _ _ ____
' 7 AY
bloco [:] 77
Amostra___ __ Tipo 7~
tubo [ ] . o

Cotas: ‘ ,
Topo da amosfra___ ___ _______ -
TIpO_ _ o —
Comprimento cravado_ _ _ __ _ _ __ __
Amostrador:

Comprimento recuperado_ ___ ____ _ _

Forma de cravacdo

Tipo de solo_ _ e

Data de vetirada_ _ - _ _ _ _ _ _ ___ _ __

Folha de Campo

Figura 21

3.9 - Dimensionamento de Amostras

A quantidade total de solo a ser levado ao
laboratorio para ensaio, depende do numero e do tipodeen
saio a ser realizado sobre a amostra.

Para um melhor entendimento, sera conside-
rado em separado, as amostras deformadas e as indeforma-
das.

a) amostra deformada

Com amostras deformadas serao realiza-
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dos ensaios de classificagao do solo (Timites de consis-
tencia, granulometria conJunta massa esRec1f1ca dos so-
1idos, um1dade), e o ensaio de compactagao. Determinadas
as caracteristicas de compactagao do solo (vq X Wot) po
derdo entao ser moldados corpos de prova paraensaios de
resistencia ao cisalhamento, compressibilidade e permea-
bilidade.

Lembrando que e preferivel que sobre amos
tra do solo no laboratorio, do que fazer nova amostra-
gem, e conveniente que o coeficiente de seguranga para
dimensionamento das amostras esteja entre 1,5 e 2.

Para os ensaios de c1ass1f1cagao do solo
as massas secas utilizadas em cada um dos ensaios, esta
indicado na Tabela III.

: Os valores da Tabela III, sao para en-
saios realizados com equipamentos padronizados. 'Para en
saios especiais sera necessario consultar o laboratorio
que ira realizar o trabalho, para depois 1n1c1ar a anos
tragem. -

Quando se_for utilizar solos de camadas
diferentes misturando-os & necessario que se leve ao la-
boratorio uma quantidade maier de solo, para uma mistura
bem proporcionada e representat1va daquela utilizada na
-.obra, _—

b) amostra indeformada

Com uma amostra. indeformada sao reali
zados ensaios de resistencia, compress1b111dade e permea
bilidade, representativos do solo "in situ", bem como en
saios de classificagao do solo.

Os blocos tem em _geral a formacub1ca,
com 30 cm de lado; blocos maiores sao recomendaveis quan
do o solo contem materia organica, e que atrapalham a re
tirada dos corpos de prova.

Um bloco com 30 cm de lado € em geral
suficiente para se retirar 16 corpos de prova com diame-
tro de 50,8 mm e altura de 125 mm, restando ainda a meta
de do b]oco para se retirar corpos de prova para adensa-
mento, cisalhamento direto e ensaios de classificacao.
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TABELA T1I1

TIPO DE ENSAIO

Massa seca - ¢

LTMITES LL 200

vE LP 50
CONSISTENCIA LC 50
Finos 200

GRANULGMETRIA Areias 500
Pedregulhos 1.500

MASSA ESPECIFICA DOS SOLIDOS 150
UHIDADE NATURAL 50
COMPACTAGAO com reuso 3.000
“PROCTOR NORMAL" com uso 10.000
TRIAXIAL ¢ 50,8 mm 500

POR CORPO DE PROYA| ¢ 35,6 mm 250
CQHPRESSAO SIMPLES - ¢ 50,8mm 500
TRAGAO~-METODO BRASILEIRO:? 50,8mm 500
CISALHAMENTO DIRETO - @ 50,8mm 150
ADENSANENTO | 022 ™ 29
63,5 mm 200

PERAEABILIDADE - # 50,8mm 500

MASSA SECA ESTIMADA PARA ENSAIO
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Para se dimensionar a amostra retirada
com tubos de parede fina, basta lembrar que cada corpo de
prova para ensaio triaxial ou de permeabilidade tem uma
altura igual a 2,5 vezes o diametro do mesmo, e para en-

saio de adensamento e cisalhamento direto a altura esta
entre 25,0 a 30,0 mm.,
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4 - RECONHECIMENTO DO SUB-SOLO

4.1 - Introdugao

Nesta parte sera_descrito o processo de re
conhecimento do sub-solo, atraves de sondagem a persussao.

A sondagem a percussao e constituida  por
duas fases, sendo a primeira de perfuragao e outra de amos
tragem; estas fases se desenvolvem simultaneamente. No ca
so a amostragem e feita "a seco", com a utilizagao de um
amostrador, processo este introduzido por Charles R. Gow,
em 1902, em substituigdo ao processo de amostragem por
———— circulacao de agua. O amos
«—haste trador introduzido por Gow,
r—— 284 era constituido por um tubo
com diametro de 25,4 mm e
comprimento cravado de 300 a
450 mm, tendo a ponta aber-
ta e biselada, conforme in-
} dicado na Figura 22.

AN

_____ 0 amostrador era cravado no
janeta solo, atraves de golpes de .

ximadamente 50 kg.

CEm 1927 L. Hart e F. A, Fle
tcher, introduziram um amos
30480-487,20 trador com diametros exter-

: no e interno de 50,8 e 34,9
mm respect1vamente e cons-
tituido por tres partes: ca
begca, corpo e sapata cortan
4 te, sendo o corpo const1tu1
do por duas partes. 0 amos
trador desenvolvido, e co-
nhecido por Raymond, ou amos
trador Terzaghi-Peck, devi-

: —J do a divulgagao fe1ta deste
L—E&iﬁ no livro "Soil Mechanics in
AMOSTRADOR "GOW" Engineering Practice".

FIGURA 22

um martelo com massa de apro- -
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_ 0 amostrador e cravado dinamicamente, le-
vando porem a vantagem de poder ser aberto, obtendo-seuma
amostra deformada do solo.

H. A. Mohr, em 1930, introduziu a tecnica
de contagem do nimero de go]pes necessar1os a cravagao de
304,8 mm do amostrador, apos cravagao dos primeiros 152,4
mm, utilizando-se para tanto de um martelo com massa de
aprox1madamente 63,50 kg caindo em queda livre de uma al-
tura de 76,2 mm. A haste utilizada até entao era a de
25,4 mm de diametro , com 3,2 kg/m.

Ao numero de golpes obtido desta  forma,
convencionou-se chamar "Standard Penetration Test",

A amostragem a seco foi introduzida no Bra
sil em 1939, atraves da Secao de Solos e Funidagoes do Ins
tituto de Pesquisas Tecno]og1cas, que devido a dificulda-
de de mercado em conseguir tubos que possibilitassem a
construcao de um amostrador t1Eo Raymond desenvolveu um
outro com 46,0 e 38,1 mn de diametro externoe interno res
pecL1vamente sendo que 0 d1amctro interno da sapata tem
36,5 mn. 0 martelo de cravacao tem uma massa de oU kg cain
do de uma altura de 75 cm, sendo gue ao numero de gelpes

necessarios a cravagdo do% _30 cm 1n1cna1s do amostrador ,
denominou-se "resisténcia a penetracdo".

Ainda no Brasil foi utilizado-ate 1972, um
amostrador com diametros externo e interno de 41,3 e 25,4
mm respectivamente. A energia utilizada na cravacao do
amostrador e a queda livre de 75 cm de altura, de um marte-
To de massa igual a 65 kg, sendo que a resasteﬂc1a a_pene
tragao ¢ indicada pelo numero de golpes necessarios a cra-
vacao de 30 cm iniciais do amostrador. Este amostrador e
conhecido por Mohr-Geotecnica.

Atualmente a tendéncia e a padronizacaodo
equipamento de sondagem, sendo que amostrador escolhido de
vera ser o Raymond. Alem disso, torna-se necessario nor-
malizar todas as fases de uma sondagem a percussao, bem
como os demais equipamentos e ferramentas utilizados, vis
to que, a "tecnica operacional e o equipamento ut111zado,
influem decididamente na ordem de grandeza dos indices de
‘resisténcia a penetragdo medidos" (Teixeira, A.H., 1974).
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4.2 - Requisitos Tecnicos Minimos
g

Para que os resultados de uma sondagem a
percussao possam ser utilizados de uma forma conveniente,
um minimo de 1nformagoes deverao ser fornecidas, denomi-
nando-se este m1n1mo como requisitos tecnicos de uma son-
dagem a percussao, e que estao relacionados a segu1r.

a) os diversos tipos de solos encontrados no sub-solo,
ate a cota de interesse de projeto.

b) condigoes de compacidade (solos arenosos) ou consis
téncia (solos argilosos) em que cada camada amos-
trada se encontra na epoca em que foi realizada a
investigacao.

c) espessura das diversas camadas.

d) informagdes sobre ocorrenc1a d' agua no solo, exis-
tencia de um ou mais niveis d'agua, e ate mesmo ar
tesianismos.

0 tem a) sera satisfeito, com a_retirada
de amostras, e apos,uma identificagao visual e_tactil da
mesma em campo e laboratorio. Caso seja necessario pode-
rao ser realizados ensaios de classificacao do solo em la
boratorio.

v 0 Ttem b) esta sendo satisfeito até o mo-
mento, por correlagoes empiricas, entre indice de resis-
tencia a. penetragdao e compacidade ou consisténcia.

Estas correlagoes tem-se mostrado satisfa
torias para a determinagdo da compacidade de solos areno-
sos, sendo no entanto uma determ1nagao precaria para so-
los argilosos. Melhor seria, obter-se uma amostra inde-
formada do solo, determinar o estado de consistencia atra
ves de ensaios de laboratorio.

0 Ttem c) e obtido durante a realizacaoda
sondagem a percussao, observando as amostras retiradas no
amostrador e colhidas na bica, e anotando-se qualquer al-
teracao no solo.

As cotas das diversas camadas sao medidas

utilizando-se as hastes de cravagao de comprimentos conhe
cidos.
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A determinagdo do nivel d'agua & feita a-
traves de medidas "in situ", sendo de facil e rap1da de-
term1nagao para solos arenoses enquanto se torna mais di-
ficil e demorada para solos argilosos, em face da baixa
permeabilidade dos mesmos. :

4.3 - Sondagem a Percussao

o A sondgaem a percussao envolve uma serie
de operacgoes, que podera ser distribuida em: '

4.3.1 - Perfuragao ou abertura do furo

4,.3.2 - Amostragem
4.3.3 - Ensaio penetrometr1co dinamico
4.3.4 - Verificagao da existencia e pos1gso do

lengol freatico
4.3.5 - Identificacao eclassificacao do solo.

Como fase final do processo de sondagem a
percussao, esta_a apresentagao formal dos resultados, a-
traves de relatorio preparado no escritorio.

4.3,] - Perfuracao

A abertura do furo e iniciada, utilizando
um trado-cavadeira com diametro de 100 mm, ate at1ng1r 0
nivel d'agua, ou até que a profund1dade atingida seja tal
que o trabalho torna-se dificil e cansativo, ou ate que 0
furo tenha necessidade de ser revestido. A partir daj se
passa a utilizar o trado espiral com diametro de 60 mm. 0
tubo de revestimento do furo devera ter um didmetro mini-
mo de 63,5 mm.

Abaixo do nivel d'agua, a abertura do fu-
ro se processa ut111zando o sistema de perfuragao por la-
vagem com circulagdo de agua.

A agua e introduzida atraves de hastes,
ate o fundo do furo, e retornara entre o revestimento (ou
parede do furo, no caso de nao se ter revest1mento) a
haste sendo depositada em um tanque de decantagao coloca
do ao lado do tripe. Com a circulagdo da agua as part1cu
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las do fundo do furo, sao retiradas e depositadas no tan-
que. Na ponta inferior da haste, sera colocada uma pega
com uma ponta cortante, denominada peca de lavagem ou trée
pano.

Para a perfuragao com circulacao de agua,
o trépano devera ser elevado ate uma altura de 30 cm do
fundo do furo, e sua queda sera acompanhada de um movimen
to de rotacao realizado pelo operador.

Na Figura 23, esta indicado um esquema do
equ1pamento utilizado em uma sondagem a percussao.

_A abertura do furo atraves do processo de
circulacdo de agua, permite um rendimento maior, o que o
torna preferido do pessoal de obra. :

No entanto ele deve ser evitado, acima do
nfvel d' agua, a fim de nao alterar as condigoes do solo a
ser amostrado, bem como nao dificultar a determinagao do
nivel d'agua.

4.3.2 - Amostragem

A amostragem e o ensaio penetrometr1co di-
namico sao realizados simultaneamente em uma sondagem a
percussao.

Para a amostragem € utilizado o amostrador
Raymond, de paredes grossas, mostrado nas Figuras 24 e 25.

A _amostragem sera feita a cada metro, nos
45 cm finais, apos abertura de 55 cm, porumdos processos
descritos anteriormente.

0 processo abertura-amostragem se repete
ate que o furo atinja_a profundidade desejada, ou encon-
tre material impenetravel ao amostrador.

Antes de se iniciar a cravacao do_amostra-
dor se deve cientificar de que o fundo do furo ja ndo con
tem material solto, a fim de nao prejudicar a amostragem.

0 amostrador deve ser apoiado suavemente so
bre o_fundo do furo, e caso haja penetragao devido ao pe-
so proprio do conjunto haste-amostrador-martelo, o valor
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FIBURA 26

penetrado deve ser anotado
na caderneta de campo.

0 amostrador sera cravado
dinamicamente no solo, uti
lizando-se de um martelo
de massa igual a 65 kg, ca
indo em queda Tivre de uma
altura de 75 cm.

Este martelo possui uma
guia que devera correr den
tro dos tubos constituin-
tes das hastes.

Na Figura 26, esta mostra-
do um_tipo de martelo uti-
lizado.

Apos a cravagao de 45 cm
do amostrador, este sera
retirado, aberto, a amos-
tra identificada, e parte

dela recolhida em um reci-
piente de vidro hermetica-
mente fechado e remetido
para o laboratorio, onde
serao guardadas durante al
gum tempo, para dissipar
divida existente quanto ao
tipo de solo.
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4.3.3 - Ensaio de Penetracao

Durante a cravagﬁo do amostrador sera rea-
lizado o ensaio de penetragao, que consta da contagem do
numero de golpes do martelo necessarios a cravagao de ca-
da 15 cm do amostrador. Para o controle destes compr1men
tos, o mestre sondador, fara na haste _que esta acima do
tubo de revestimento as marcas necessarias ao controle.

Quando o amostrador penetrar mais do  que
15 cm, com um so golpe, este sera anotado na forma 1/20,
na folha de campo, indicando que 20 cm foram penetrados
com apenas um golpe.

0 resu]tado do ensaio de Eenetragao e ex-
presso atraves do indice de_ res1stenc1a a penetragao, que
e o numero de golpes necessarios a cravagao dos 30 cm fi-
nais do amostrador,

Este Tndice de resisténcia a penetragio &
geralmente denominado por "Standard Penetration Test", ou
SPT, e indicado pela letra N,

Na Tabela IV, estdo apresentados os valo-
res que correlacionam o 1nd1ce de resistencia com a compa
cidade ou consistencia dos solos.

Cabera ao mestre sondador observar uma e-
ventual mudanca no teor de umidade do solo, durante a fa-
se de perfuracgao e amostragem,

Quando esta for notada a operagao devera
ser paralizada, e realizadas medidas da subida do nivel
d' agua. _0 tempo de espera para a estabilizagao do nivel
d'agua, e uma fungdo da permeabilidade do solo, sendo de
alguns minutos para solos arenosos, e de varias horas pa-
ra solos argilosos.

E conveniente que antes de qualquer reini-
cio de furo, devido a paralizagao, se determine a posicdo
do nivel d'agua.

Esta determinagao podera ser feita atraves
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TABELA IV - CLASSIFICAGCAO DOS SOLOS
TNDICE DE RESISTEN
S0LO CIA A PENETRACAO DESIGNAGRO
< 4 fofo
ARETAS 4 - 10 pouco compacto
E 10 - 30 medianamente compacto
SILTES
30 - 50 compacto
ARENOSOS
- > 50 muito compacto
<2 muito mole
ARGILAS ‘ =
2 -4 mole
E ,
SILTES 4 - 8 medio
8 - 15 rijo
ARGILOSOS
15 - 30 muito rijo
> 30 duro

de equipamento expedito, ou quando a obra requer uma de-
terminagao mais rigorosa do nivel d'agua (escavagoes pro-
fundas, tuneis, metros, fundacOes pneumaticas), deve ser
instalado medidor do nivel d'agua e piezometro.

4.3.5 - Identificagao e Classifica¢do do Solo

As amostras retiradas deverao ser identi-
ficadas em campo pelo mestre sondador, e uma parte delas
que se encontra em melhor estado devera ser guardada emum
frasco com condigoes de manter_a umidade da mesma, e pos-
teriormente enviada ao laboratorio.

_ As amostras permanecerao guardadas no la-
boratorio para confirmacao do resultado de campo, e para
algum ensaio de classificacdao, se necessario.
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A classificagao do solo devera seguir a se
quenc1a indicada: fracgao predominante seguido da secunda
ria, e de>1gnagao auxiliar (plastica, porosa, fr1ave1, ma
rinha, organ1ca3 turfosa), compacidade ou consistencia, -
cor e origem (no caso de ser solo residual).

4.3.6 - Relatorio de Sondagem

Os resultados de sondagens a percussao, se
rao apresentados em perfis individuais, tal como indicado
pna Figura 27,
Devera tambem ser apresentada uma  planta
de Tocalizagao dos furos, bem como o ponto considerado co
mo referencia de nivel.

No relatorio de sondagem devera constar:

~ diametros do tubo de revestimento e do amostrador
- numero da sondagem

- data de inicio e término do furo

- cota da boca do furo e coluna de cotas

- posicao ‘das amostras retiradas, numeradas

- profundidade em relagdo a boca do furo, das diver
sas camadas e do fim do furo

- numero de golpes para cada 15 cm e devido ao peso
proprio

- identificagao e classificagao dos solos, segundo
TB-3 - ABNT - Terminologia e Rochas e Solos

- posicao do nivel d'agua e data de observagao

- convencgao grafica dos diversos solos, conforme Ta-
bela V

- identificagao_das profundidades ate onde foram em-
pregados os varios processos de perfuracao:

TC: trado cavadeira
TE: trado espiral
L: lavagem por circulacgao.
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FIOGURA 27
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4.3.7 - Fatores que Influenciam o Indice de Re-
sistencia a Penetracao

Os fatores_que influenciam a determinacao

do indice de resistencia a penetracao podem ser agrupados
em:

a) ligados a tecnica de operacio
b) equipamento

c) tipo de solo

d) outros

_ A seguir serao discriminados os fatores de
cada grupo.
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a) Técnica Operacional

- A altura de queda do martelo deve ser
sempre a mesma, e igual_a 75 cm, para_que os resultados ob
tidos possam ser comparaveis. A tendencia € com 0 trans-
correr do dia, esta altura de elevagao do martelo dimi-
nuir,

- 0 martelo deve cair em queda livre, e
evitar qualquer atrito entre a guia e o0 interiorda haste.
Este e um dos fatores pelo que .nao se recomenda a utiliza
cao de automagao do processo, porque podera se desenvol-
ver um atrito entre corda e tambor do guincho.

-~ Limpeza do furo de sondagem. Uma ma 1im
peza do fundo do furo antes da amos tragem, podera ocasio-
nar um fechamento da valvula de alivio, existente na cabe
¢a do amostrador,

- Cuidados na desc1da do conjunto haste-
amostrador, se torna necessar1o, principalmente quando o
furo nao estiver revestido, pois que a mesma podera provo
car desmoronamento das paredes do furo. Se for encontra-
da resistencia antes do fim do furo, € sinal de que omes-
mo desmoronou e necessita de nova ]1mpeza.

- Apos amostragem a parte do furo onde es
~ta foi realizada, devera ser alargada, para que 0 amos tra
dor possa entrar no furo sem atrito lateral.

- Erro nas medidas dos comprimentos do re
vestimento, fazendo com que ele seja cravado ate uma cota
abaixo do f1m do furo, ocasionando a amostragem de um so-
lo confinado, com aumento substancial dos valores do Tndi
ce de resistencia a penetragao.

_ - Erro na medida das hastes, na contagem
do numero de golpes, marcacao errada dos 45 cm, nas has-
tes, e anotagao na caderneta diversa da obtida, sao erros
comuns e sendo acidentais dificeis de serem detectados.

Um prob]ema que gera muitos erros e devi-
do. 3 mao de obra disponivel _para este tipo de . trabalho,
que sendo rude, tem baixo nivel cultural, o que podera-
vir a afetar os resultados obtidos.
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b) Equipamento Empregado

- Configuracao do amostrador. Quanto maior
a segao do amostrador, ou quanto mais espessa for_a pare-
de, maior sera o indice de resistencia a penetragao des-
de que conservadas todas as demais variaveis. Poristo se
torna conveniente a padron1zagao do tipo de amostrador u-
tilizado, e necessario a sua descricao no relatorio de
sondagem.

- Tipo de hastes de perfuragao. Quanto
maior for a massa das hastes maior 0nerg1a devera ser uti
lizada_para uma mesma penetragao e maiores o0s ndices de
resistencia obtidos. Por isto, ha uma tendéncia a padro-
nizar o tipo de haste, no caso o tipo A, com uma massa de
5,64 kg/m. :
/ - Caracteristicas do martelo. O martelo de
ve cair em queda livre; a ten
déncia de mecan1zagao, com a
corda dando uma ou mais vol-
tas no tambor impede a queda
livre do martelo, aumentando o
valor do indice de resistencia
a penetracao.

mortelo A configuragao do martelo, e
s tamb€m importante. Alem da-
quele mostrado na Figura 27,
existe um outro tipo, que @
soida lateral um cilindro com um furoru)cgﬂ
de tro, conforme mostrado na Fi-
‘?:y° gura 28,

Em um martelo deste tipo, se
os eixos do tubo guia e marte
1o nao coincidirem, havera o
1l desenvolvimento de atrito mui

MARTELO PARA PERCUSSAO to maior do que no outro tipo.
FIGURA 28

haaste

cabego
[« [ —————Y
bater

revestimento

No entanto, para uma melhor u
niformizacao da altura de que
da, este tipo e mais conveni-
ente,

Nem todos os martelos possuem
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coxim de madeira, nem ha pesquisa alguma para se detec-
tar sua influencia.

- Diametro do tubo de revestimento. Quan
to maior o diametro do tubo de revestimento, maior sera a
alteragao do solo abaixo, e justamente aque]e que vai ser
amostrado, (alteragoes das propr1edades mecanicas do solo
devido operagao de perfuracao, alivio de tensoes e migra-
‘Gao de agua).

c) Caracteristicas do Solo

- Areias finas puras e siltes grossos de
baixa compacidade e saturados - o efeito dinamico da cra-
vagao tende a causar na ponta do amos trador, o fenomeno de
liquefagao, diminuindo o indice de res1stenc1a.

- Argilas muito sensiveis: amolgamento de
vido ao amostrador, tende a baixar o valor do indice de
- resistencia.

- Argilas de baixa cons1stenc1a. se for
‘utilizada haste muito pesada, o peso proprio da mesma, pe
netrara o amostrador a um _comprimento tal_que alterara pa
ra mais posteriormente o indice de resisténcia obtido.

- Presenca de pedregulhos em areia de bai
' Xa compacidade, tende a aumentar o valor dos 1nd1ces de
resistencia.

- Solos com alto teor de mica: a presencga
de mica tende a facilitar a penetracao do amostrador, di-
minuindo o valor do indice de res1stenc1a.

- Solos colapsiveis: 0 emprego de agua na
perfuracao diminui o indice de resistencia do solo.

4,3.8 - Programacao dos Trabalhos de Investiga-

cao

Um trabalho de investigagao do ‘sub-solo

depende do tipo e porte da obra a ser construida. Por is

- to nao se pode fixar regras rigidas para a programagao den
tro do tipo de investigagao.
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Um outro fator que devera ser considerado
e o economico, alias, sempre ligado ao fator tecnico em
engenharia.

Assim sendo, deve-se iniciar o trabalho por
uma investigagao preliminar, menos onerosa, a qual permi-
tira se conhecer ou estimar 0 tipo de solo existente no
Tocal. A sondagem a percussao se presta muito bem a este
tipo de reconhecimento, visto que, permite retirar amos-
~ tras, determinar o n1ve1 d'agua, sendo ainda rapida a sua

execugao e de custo baixo.

Realizado um reconhecimento preliminar do
local, conhecendo-se as cargas que serao aplicadas no so-
lo pela estrutura, poderao ser realizadas novas sondagens
em locais bem def1n1dos, com retiradas de amostras inde-
formadas se necessario, ou a realizacao de ensaios "insitu".

Para o caso especifico
de investigagao do sub

TABELA VI solo para fundagao de

AREA CONSTRUTDA [ NOMERO MINIMO | eStrutura, a norma NB-

(m2) DE FUROS 12 da Tinhas gerais que
devem ser seguidas.

< 200 2 0 numero de sondagens

, e uma fungao ‘da area

200 - 400 3 construida, cons1deran

do-se como minimo este

400 - 600 3 numero. Na Tabela VI,

600 - 800 4 tem-se uma interpreta-

¢ao da norma.

300 - 1000 5 As sondagens especiais,
com retirada de amos-

1000 - 1200 6 tras indeformadas, nao
sao mencionadas na NB-

1200 - 1600 / 12, devendo-se enten-
1600 - 2000 g der a recomendagao_an-
terior quanto ao nume-

2000 - 2400 9 ro de furos, como de ca
~ racterizacao geral do

> 2400 criterio. sub-solo. ,

Para areas construidas
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menores do que 200 m?, sao permitidos dois furos, embora
esta nao seja uma boa recomendagao, pela possibilidade de
se conhecer o sub-solo, apenas segundo um plano.

Os furos devem ser distribuidos em planta
de forma a circunscrever a area a construir sem que se re
corra a extrapolagoes.

Na Figura 29, estao_indicados alguns exem
plos de co]ocagao dos furos em uma area, devendo-se notar

a preocupacao em nao alinhar os mesmos.
‘ . 20 -@—25 *@- J
%‘ | | 13 —?
| % wﬁé_‘._g?
80--$~ 80 k —%r— 38 .
4 - P P

o W4y

LOCACAO DE SONDAGENS

1

B

FIGURA 29

Os furos devem distar um do outro de um
comprimento nao superior a 25 metros, a menos que o solo

da regiao seja uniforme, na direcao horizontal e bem co-
nhecido.

Para areas maiores do que 2400 m » O nume
ro de furos fica a criterio do _projetista, mas e sempre
bom 1embrar que o enfoque economico tambem e importante.
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Uma recomendagao que nao consta da norma,
mas que deve ser mencionada, e no caso de uma sondagem en
contrar material impenetravel antes da cota estimada. Is=
to € comum em solos residuais onde o amostrador pode en-
contrar um matacao, nao conseguindo ultrapassa-lo. Neste
caso e necessario estimar o tamanho do mesmo, procedendo
como segue, e que esta indicado na Figura 30. Em Fy, o
amostrador nao penetrou abaixo de 8,0 m. Desta forma se-
rao realizados quatro outros furos, situados sobreuma cir
cunferéncia de raio 2 a 3 metros e de centro no ponto F;,

matacdo

R Iy SN Uy s ey

DETERMINACAC DOS LIMITES DE UM MATACAO V-Lﬁ

FIGURA 30

Os pontos a serem sondados deverao estar s1tuados confor
me indicado na F1gura 30.

Se em todos os pontos sondados, a profundi
dade at1ng1da foi aErox1madamente a mesma, pode-se esti-
mar assim as dimensoes minimas do matacdo. Se em outros
furos, a sondagem tambem parou na mesma cota de Fy» pode-
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7
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concluir ter-se atingido a rocha. Se em um ou mais  dos
furos complementares a profundidade ultrapassou a dos ou-
tros, como mostrado na Figura 30, tem-se condigao de co-
nhecer as dimensoes do bloco.

Com relagao a profundidade a ser atingida
pelos_furos, recomenda a NB-12, que em nenhuma h1potese
podera ela parar com menos de 8,0 m de profundidade, a nao
ser que encontre rocha ou mater1a1 impenetravel pelo amos
trador.

Para os demais casos, a profundidade de-
vera ser canculada por

D=CB>8,0m
onde:

D - profundidade a ser atingida na sondagem e que pa
ra fundagoes rasas, e contada da superf1c1e do
terreno e para fundacoes por estacas ou tubuloes,
sera contada a partir da metade do comprimentoes
timado para os mesmos.

B - largura do retangulo de menor area que circuns-
creve a planta.

C - coeficiente, fungao da taxa med1a sobre o terre-
no (massa da obra dividido pela area de constru-
cao), e cujos valores sio dados na Tabela VII.

- s v A aplicagao destas recomenda-
Taxa media ¢ goeg esbarra na necessidade de
(t/m?) se conhecer a priori o tipo
<10 1.0 de fundagao, antes de se co-

10 - 15 ]’5 nhecer o tipo de sub- §o1q,sen
15 - 20 2’0 do que sua aplicagao indiscri
20 critério minada conduz a resu]tadosnao
prat1cos e a erros tecnicose

' TABELA VII economicos.

Na pratica de sondagens e recomendavel co
mo gn1c1o de um programa em area desconhecida, profundida

--.des. que variam de 15 a 20 m para obras medias.e sub-solo

em condlgoes normais.
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5 - ENSAIOS "IN SITU"

5.1 - Introdugao

As propriedades de um solo em suas_condi-
coes naturais, podem tambem ser determinadas atraves de
ensaios "in situ”

Estes ensaios no entanto nao fornecem a-
mostras, para serem ensaiadas em laboratorio, 0 que as ve
zes e inconveniente,

0s ensaios "in situ" resolveram um proble
ma bastante grande, que e o dos solos arenosos submersos
ou nac, que sao dificeis de serem amostrados em suas con-
digdes naturais; acresce-se a esta dificuldade de amostra
gem, os cuidados que se deve ter com a amostra para  que
nao seja alterada por vibragao, quando transportada.

Algumas argilas moles, sensiveis  tambem
apresentam esta dificuldade de amostragem, sendo preferen
cialmente ensaiadas em campo.

Nos Ttens seguintes, serao descritos tres
tipos de ensaios "in situ", com utilizacao de penetrome-
tros, ensaio de palheta (vane test) e a prova de carga so
bre placa.

5.2 - Ensaios com Penetrometros

Penetrometros Sao ferramentas especialmen
te projetadas para_ cravagao no solo, atraves de um proces
so dinamico ou estatico, e que atraves da resisténcia ofe
recida a penetracao do mesmo, se podera estimar a compaci
dade ou consistencia do 5010.

Os penetrometros podem ser divididos, de

acordo com o processo de cravagao utilizado, em dois gru-
pos:

- Penetrometros dinamicos .
- Penetrometros estaticos
sendo que os ultimos ainda podem ser de ponta fixa ou movel.
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5.2.1 - Penetrometros Dinamicos

. 0 penetrometro dinamico e cravado no solo
atraves da queda livre de um soquete, de massa e altura
normalizada, conforme pode ser viste na Figura 31.

Os penetrometros dinamicos podem ser clas
sificados, de acordo com a energia empregada, em trés ca-
tegorias, conforme mostrado na Tabela VIII.

~ A ponta do penetrometrc dinamico deve ter
as dimensoes mostradas na Figura 32.
U penetrometro deve ser cravado a uma ve-
tocidade de 30 golpes por minuto, e sempre que posstvel ,
sem interrupgoes, ' :

o~

MARTELO, Mg

~af? hasie
s >

|

R ::E_}:‘_{‘:\Z; ‘
MANOPLA
_1— RGIIAY S IVIIRSTIE7

HASTES
122-39)

ponta

11200-1500) ¥4

VS PonTa Penetrometro dinGmico

PENETROMETRO DINAMICO
Figura 34

Figura 32
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Tabelo VIO
Caracteristicas dos Penetr8metros

Tipo de Mg L Ponta haste
Penetrémetro | (kq) (em) dp | Area P %
9 (mm) | {cm?2) (mm)
leve 10 | 50 | 357 10 60’ | 22

medio 30 20
pesado. ,| 50 50 | 437 | 15 60° | 32

Define-se resisténcia a penetragao d1nam1-
ca (N25) como 0 numero de golpes necessarios a  cravagao
de 25 cm do penetrometro.

A apresentacdo dos resultados e feita, co-
locando em abscissas os valores Npg obtidos e em ordena
das as profundidades correspondentes.

Utilizando-se a chamada formula dos holan-
deses, pode-se transformar a resisténcia a penetracao di-
namica, medida em numero de goipes (N25), em um valor me-
dido em unidades de pressao.

Para um coeficiente de seguranga igual a
um, a resistencia a penetragao dinamica pode ser calcula-
da atraves da formula dos holandeses, como segue.

onde:

Ry* resisténcia dinamica em kgf/cme
MS: massa do soquete em kg
L: altura de queda do soquete em cm
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%: comprimento unitario de penetragao, isto e,25cm
dividido pelo numero de golpes necessarios a cra
vagao dos mesmos.

M, : massa das hastes, com um comprimento H, em kg
A: area do cone em cm2.

Substituindo-se os valores dados na Tabe-
la VIII, ‘na formula dos holandeses, tem-se para os pene-
trometros leves e pesados, as formulas seguintes:

N, Mg
_ 20 M5 R - 330 —25
" T IO d = 3% T

onde My e a massa unitaria das hastes utilizadas, e H o
comprimento das mesmas.

Para a aplicagdo do valor Ry na pratica,
sera preciso admitir um coeficiente de seguranga adequado
ao tipo de obra, e conhecimento do solo.

0s resultados de um ensaio deste tipo se-
.rao apresentados em um grafico carteziano comum, onde em
ordenadas estao indicadas as cotas_de ensaio e em abscis-
sas o numero de golpes necessario a cravagao dos 25 cm ou
a resistencia dinamica calculada pela formula dos holande
ses, para um coeficiente de seguranca igual a um.

Como informagao final sobre este tipo de
reconhecimento do sub-solo, e necessario tomar cuidado
quando da interpretagao dos resultados, sendo bons do pon
to de vista qualitativo.

Os resultados_em um ensaio deste tipo, po
derao ser d1storc1dos em fungao do tipo e das cond1§oesd3
solo, das caracteristicas do ensaio, e principalmente do
atrito lateral desenvolvido ao longo das hastes.

Para eliminar esta ultima influencia  ja
foram realizados ensaios com a utilizagao de furos reves-
tidos, e cujos resultados poderao ser vistos em Schultze,
(1957).
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0 baixo custo e a rapidez de execugao dos
ensaios permite fazer o reconhecimento qualitativo de uma

area grande sem um custo elevado.

No entanto, este tipo

de ensaio e pouco utilizado no Brasil.

5.2.2 - Penetrometros Estaticos

divididos em:

0s penetrometros estaticos podem ser

sub-

- Penetrometros de ponta fixa
- Penetrometros de ponta movel

Os penetrometros de ponta fixa, sao aque-
les cuja ponta nao possui ummovimento com relacgao as hastes.
Sao medidos simultaneamente a resistencia de ponta e de a-

trito lateral.

Nos penetrometros de ponta movel, esta po-
de se movimentar, permanecendo as hastes paradas, medindo
separadamente a resistencia _de ponta e de atrito lateral.

A seguir serao descritos

penetrometros estaticos.

alguns tipos de

a) Penetrometro de Terzaghi

76,2

AGUA.'SOB PRESSAO

i, /Y7990

L L7

S

FLUXO DE
RETORNO

REVESTIMENTOX

ACENLRNNNNRY

vz

\\\

RENETROMETRO TERZAGH!

FIGURA 33

Foi desenvolvido por Terzaghi,
em 1929, para estudar o compor-
tamento de uma camada de areia;
e um penetrometro de ponta fixa,
e esta mostrado na Figura 33.

0 penetrometro, com diametro de
69,9 mm, e acoplado a uma haste
de diametro externo de 50,8 mm,
utilizando-se um furo revest1do
com um tubo com 76,2 mmn de dia-
metro interno.

0 penetrometro_e cravado 254 mm
no solo, atraves de um_ macaco
h1drau11co. A seguir e injeta-
do agua sob pressao, que desce-
ra dentro das hastes, retornan-
do entre revestimento-haste, e
levando algum material do solo.
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Enquanto esta havendo circulacao d'agua o revestimento @
. baixado de um comprimento igual a 254 mm. Apos isso, a
agua e deixada de circular, e o penetrometro sera cravado
mais 254 mm.

A pressao necessar1a a cravagdo e lida em
um manometro, e os resultados sdo apresentados em um gra-
fico carteziano comum.

b) Penetrometro Holandes

Este tipo de penetrometro, classifica-
do como de ponta movel, foi desenvolvido por Barentsen,en
tre 1932-1937, tendo s1do posteriormente aperfeigoado pe-
1o Laborator1o de Mecanica dos Solos de Delft, Holanda, e
esta ilustrado na Figura 34,

E um ensaio muitoutilizado na

Europa para a investigacao do
sub-solo. No Brasil, dos pe-
Qetrometros ex1stentes, este
e o mais utilizado na investi
gacao do sub-solo, sem no en-
tanto ser muito popular,

0 ensaio, utilizando-se do pe
netrometro holandes & conhecY
do no Brasil como "Ensaio de
Penetragao Continua",

A cravagao do penetrometro no
solo, e feita estaticamente ,
ut111zando -se de macacos hi-
draulicos, sendo possivel me-
dir-se a resistencia de ponta
(Rp) e a resistencia total,

(Rt) oferecida pelo terreno ,
e posteriormente calcular a
resistencia de atrito late-

-}

PENETROMETRO HOL.ANDES

FIOURA 34 ral (Ry), desenvolvida ao lon
— go do comprimento das hastes
cravadas.

0 sistema de cravagao deste tipo de pene
trometro, permite que seja movimentada a ponta, permane-
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cendo fixo, o corpo do mesmo, conforme indicado na Figura
34.

Inicialmente, o penetrometro e cravado co
mo um todo, obtendo-se em manometros instalados na super-
ficie do terreno, a resistencia total do solo.

A seguir a ponta & liberada do corpo, e
cravada no solo, obtendo-se a resistencia de ponta, con-
forme indicado na Figura 35.

. As leituras nos manometros podem ser rea-
1izadas continuamente, sendo que na pratica sao elas rea-
lizadas a cada 20 ou 30 cm de cravagao.

HASTE .~ 1. Y

INTERNA —t

REAGZO

7 17T

IRIVSRE

la—viea
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N

MACACO
HIDRAULICO

B t.
PENETRACAO PARA

HASTE
EXTERNA P MEDIDA DA RESIS.-
TENCIA DE PONTA

AREA=40 cm?

PONTA

HASTE
INTERNA — P ,,///
PENETROMETRO HOLANDES - CRAVAGCAO E PONTA
FIGURA 38
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A velocidade de penetragao deve ser cons-
tante, e da ordem de 2,0 cm/s.

0s resultados sao apresentados em um gra-
fico carteziano, onde em ordenadas estao indicadas as pro
fundidades at1ng1das e as cotas de ensaio, e em abscis=
sas est3o indicadas a resistencia de ponta, R, em kgf/cm?
e a resistencia de atrito lateral, Ry em kgf, conforme in
dicado na Figura 36.

As profundidades obtidas neste tipo de en
saio vao ate 30,0 m.

0 ensaio de penetragao continua e tambem
utilizado, para a determinacao do comprimento de uma es-
taca; quando o ensaio for realizado com esta intengao, e
sempre conveniente ter-se _o perfil do solo obtido atraves
de uma sondagem a percussao

Entre 1962-1963, foi
langado tambem pelos
holandeses uma varia-
cao do penetrometro o-
riginal, na_qual o atri
—= | to lateral @ desenvol-
vido em uma superficie
de 130 mm de altura, e

que esta logo acima da
v ponta, conforme pode
ser visto na Figura 37.

e |

130

Deixado o penetrometro
na cota de ensaio, se

1 sI faz penetrar inicial-

T ef mente o cone de 40 mm,

2 £ 2. medindo-se a resisten-

s cia de ponta. A seguir

PENETRSMETRO HOLANDES se crava o ConJuntO has

te-ponta mais 40 mm ,
medindo-se a resisten-

~ cia total (ponta mais atrito lateral desenvolvido ao lon-
go dos 130 mm).

FIQURA 37

c) Penetrometro Meurisse

E um penetrdmetro semelhante ao holan-
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des, porém com diametro de 45 mm, permitindo determinar a
cada 25 cm, a resistencia de ponta e de atrito lateral do
solo (Figura 38).

!
..!I._ 40° - ’
k pamas g
54 3
IAS .
F— — H
124 l
4
i
! A
if" 6.'0'
38
x
PEMETROMETRO MEURISSE
FIGURA 38

Devido ao diametro maior deste tipo de pe
netrometro, se tem necessidade de uma carga de reacao ma-
ior, quando se esta em presenca de camadas de solo resis-
" tentes, embora as vezes pouco espessas. Este fator pode
trazer 1nterpretagoes erroneas do sub-solo, quando se tem
uma camada compressivel logo abaixo da camada resistente,
que nao foi ultrapassada.

Para solucionar este impasse, 0 equipamen
to Meurisse possui um dispositivo para cravacao dinamica,
sempre que a resistencia estatica de _ponta for superior a
350 kg/cm?. A camada resistente sera atravessada dinami-
camente, medindo-se este tipo de resisténcia, voltando-se
a cravacao estatica quando a situacao anter1or for atingi
da.

Ha tambem um penetrometro Meurisse com re
vestimento, e que tem algumas vantagens sobre o anterior-
mente descrito.

d) Penetrometro Jangot-Bonneton

E um penetrometro de cone fixo, com
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ngulo de penetracao de 90° e 60 mm de diametro externo.

Normalmente este penetrometro
vem montado sobre um caminhao,
equ1pado para a rea11zagao do
ensaio. Permite atraves de um

?; sistema de aneis dinamometri-

cos, a leitura continua da re-
sistencia total e de ponta, Fi
gura 39.

VP77

Como a haste interna esta Tiga
da a parte central da ponta, @
esta apoiada na parte externa
do cone, pode ser retirada pa-
ra a realizacao de um ensaio
com penetrometro dinamico, pa-
ra a determinacdo do nivel d'a
gua, retirada de_amostras de=
formadas, e tambem para a rea-
lizagao de um ensaio de  per=-
cussao propria, necessario pa-
ra atravessar camadas de pedre
gulho e areia compacta,  que
nao sao penetrave1s estatica-
mente. O ensaio de penetragao
PENETROMETRO JANGOT- dinamica neste caso, e realiza

BONNETON do utilizando um soquete com
massa de 300 kg, que @ deixado
cair livremente sobre as has-
tes de 35 mm de diametro, de
uma altura de 400 mm, devendo ser medida a penetragao cor
respondente a 10 golpes.

%

FIGURA 39

A resisténcia dinamica podera ser calcula
da por uma formula qualquer, como a dos holandeses.

e) Penetrometro I.T,G,

E um penetrometro muito utilizado por
A. S. Vesic, no Instituto Tecno]og1co da Georgia, podendo
medir separadamente a resistencia de ponta e de atrito la
teral.
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0 esquema do penetrometro po
de ser visto na Figura 40,

LI WA W I

A capacidade deste tipo de
penetrometro e de 5 t. 0 en
saio de penetragao e reali-

zado da forma sequinte:
194

Primeiramente € cravada a
onta de um comprimento de

— 8 p

i o D 76,2 mm, por meio das hastes

1nternas, tendo-se entao a

8 resistencia de ponta.

304,80

1270 ou A seguir se crava o tubo ex-
e — terno de um comprimento  i-
4l 3.
T : gua], obtendo-se a resisten-
a8 cia de atrito lateral.

. Finalmente se crava o con-

‘ junto de um comprimento de
228,6 mm, obtendo-se assim
a resistencia total de pene
tracao.

-
i

PENETROMETRO 1LT.@.
FIGURA 40

f) Penetrometro Sueco

Entre os varios tipos de penetrome-
tros suecos, se reportara aqui a apenas um deles, que em-
prega a cravagao estatica para solos de baixa re51stenc1a
e rotagao para camadas mais resistentes. E um penetrome-
tro de ponta fixa.

R Na Figura 41, esta indicado um esque-
ma do penetrometro.

0 equipamento todo @ constituido por
haste de pro]ongamento pelo penetrometro emsi, e por
um conjunto de seis placas metalicas com massa de 5, 10,
10, 25, 25, 25 kg, e por um conjunto com movimento de ro-
tagEo.
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PENETROMETRO SUECO
FIGURA 41 '

: Para o ensaio de penetracao, se vai car-
regando o conjunto haste-penetrometro, com as placas me-
talicas, na seguinte ordem: 5, 15, 25, 50, 75, 100 kg, de
vendo-se marcar a menor carga que produz uma  penetragao
na camada, conforme mostrado na Figura 42.

Quando o conjunto nao mais penetrar no S0
lo, embora carregado com a carga de 100 kg, se submete o
mesmo a um movimento de rotagao. Para a interpretagao do
ensaio de rotagao se costuma medir a reswstenc1a do solo
em termos_do numero de meias-voltas dadas a manivela ne-
cessaria a cravacao de 20 cm do conjunto.

E um penetrometro mais utilizado para so-
1o de baixa a media resistencia, como as argilas moles e
areias pouco compactas.
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5.3 - Observacoes Finais

Segundo recomendagao da Comissao Belga, in
dicada pela Associacao Internacional de Mecanica dos So=
1os e Engenharia de Fundacoes, a apresentagao dos resylta
dos de ensaio com um penetrometro, devem ser padronizados

contendo as informagdes seguintes, alem das curvas de re-
sistencia:

Cotas:

- dg local de ensaio
= nivel de referencia
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Situacao em planta
Caracteristicas do equipamento:

capacidade maxima

tipo de ponta

diametro da ponta

area da ponta

diametro do revestimento

1

Caracteristicas gerais:

- local da cbra

= numero do ensaio

- data ) o

- hora de inicio e termino do ensaio

Sac recomendados ainda que:

a) devera ser vealizado um minimo de tres ensaios,
para que se possa controlar methor os resultados. Se os
resultados de cada ensaio, diferirem muito um do  outro,
deverao ser previstos outros tipos de ensaios.

b) a profundidade maxima do ensaio, sera aquela a-
tingida quando utilizada a capacidade maxima do equipamen
to,

c) deverao ser realizadas medidas a cada 25 cm, pa-
ra a resistencia de ponta, e a cada um metro para a resis
tenc1a de atrito lateral,

A interpretacdo do grafico de penetragéo
deve ser realizada por engenheiro com experiéncia em tal
tipo de ensaio.

Quando se atingir uma camada impenetravel
estat1camente sempre que possivel se deve tentar atraves
sa-la por um outro metodo, e verificar se abaixo desta ca-
mada nao existira uma camada compressivel,

Em solos grossos, com matacoes os resulta-
dos tornam-se d1screpantes, ora apresentando altas resis-
tencias,oraresistencias menores, dependendo do que o pe-
netrometro deve atravessar.

Como orientagao para interpretagao de re-
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sultados de ensaios penetrométricos estaticos, pode ser
utilizada a tabela organizada por Buisson, (Tabela IX).

5.4 - Ensaio de Palheta (Vane Test)

Este tipo de ensaio foi introduzido por
Carlson, em 1948, para a determinacao da resistencia nao
drenada de uma argila mole saturada. 0 equipamento neces-
sario a realizacdo do ensaio consta de um torquimetro e de
uma palheta, colocada em sua ponta, conforme Figura 43.

torquimetro

extensometre

transferidor
aletas de

L fixaglo
ipdicoador de rotaglo

revestimento , | 208,20)
com dlefas de tixa¢le

revestimento.

haste de
vane

PALHETAS

80,60 x 101,60
76,20 x 152,40
101,60 x 208,20

EQUIPAMENTO PARA
ENSAIO DE PALHETA (VANE TEST — U.8.8.R)

FIGURA 43




RESISTENCIA DE ATRITO Ry

DIMINUI

CONSTANTE

AUMENTA

RESISTENCIA DE PONTA

1. Ponta penetra solosol| 1.
to, arrastando parte supe

Solos siltesos ex-
pansivos.

1. Ponta penetra em solo
menos compacto.

—~ | rior-arenoso ou argilamda .
2 g 2. Areias e pedregu-
— | 2. Separagao de bloco ar+ Thos pouco compactos.
= | rastado anteriormente

3. Ponta penetra em argi-

la muito sensivel
=
= | 1. Solos arenosos media-| 1. Argilas organicas |l. Arefas compressiveis,
— | nemente compactos. e siltes expansivos. |finas e parcialmente sa-
=
S turadas.
u N

1. loderadamente: solos | 1. Argilas organicas |1. Solos que aurentam a
< | arenosos compactos. e siltes nac expansi |compacidade, ou consis-
= 3 VoS . tencia.
% 2. io;temen;ce. b]gcos ar 2. Solos contendo blocos
z | rastados peila ponta. que envolvem a haste.

TABELA IX

..I_L_
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0 ensaio € realizado, utilizando-se de um
furo de sondagem espec1a1, e no qual a camada de argila
mole, a ser ensaiada nao foi ainda amolgada.

Atingida a cota de ensaio, a palheta & _in
troduzida no solo em torno de 760 mm, evitando-se ao max1
mo o amolgamento do mesmo

Colocada a palheta em pos1cao de ensaio ,
deve-se dar a manivela um movimento de rotacio a velocida
de constante.

Durante a rotacao da palheta sera desen-
volvida uma resistencia ao cisalhamento, ao longo da su-
perficie lateral , e da base e topo, e que no instante da
wupturaﬁ 0 momento resistente sera igual ao momento de tor
¢ao indicado no aparelho.

Pode-se a partir desta equagdo de equili-
brio, calcular-se a resistencia ao cisalhamento do solo,
representada pela coesao do mesmo.

Se:  M: momento de torgao
M_: momento resistente da superficie lateral

4
Mb: momento resistente da base e topo

Tem=-se:

M= MQ + 2 Mb

Sendo d o diametro e h a altura da super-
ficie cilindrica desenvolvida no solo, pode-se escrever:

M, = —%— d%.h.c

0 momento resistente na base e no topo da

palheta, sera calculado atraves de uma integragao, confor
me Figura 44, sendo:

de=21rcx2dx

R



d
M, ij‘z‘ 2mc %% dx = 2mc 3
0

43

My = ™ —5

Resulta entao:

M=__'"_Cd2h+-nc ?z . FIGURA 44

de onde se pode tirar o valor da coesao.

12 M

cC = RO S —
T 42 (6h+d)

As palhetas desenvolvidas pelo Bureau of
Reclamation dos Estados Unidos, tem largura de 50,8; 76,2
e 101,6 mm e na qual as alturas sao sempre o dobro da
largura. _

‘ Cada uma destas palhetas e utilizada para
determinar a resistencia ao cisalhamentoem intervalos de
valores diferentes, conforme indicado na Tabela X, junto
? outras caracteristicas do equipamento, e do tipo do 1]

0.

0 ensaio de palheta podera ser utilizado
para a determinagao da sensibilidade de uma argila. Pa-
ra isto, basta que apos a determinagao da resistencia in
deformada, se de uma serie de voltas na manivela para
amolgar a argila,

Deve ser deixada a argila durante algum
tempo em repouso, e a seguir determinar-se a resistencia
do solo amolgado, obtendo a seguir a sensibilidade da
mesma.
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TABELA X

-4
d | h |10 c| Ac TIPO DE SOLO
(mm) | (mm) kgfkmzkgfkmz

50,8 {101,6 |22,41M| >1,70{Argila saturada media
76,2 1152,4 | 4,54M]0,7-1,7Argila saturada mole a media
101,6 1203,2 | 1,52M] <0,701Argila saturada muito mole

5.5 = Prova de carga sobre placa

A prova de carga sobre placa & um ensaio
"in situ", realizado para determinar a taxa de  trabalho
de um solo.

0 ensaio e realizado geralmente utilizan
do-se de uma placa metalica rigida de 800 mm de diametro,
e com area de 0,50 m?,

0 ensaio pode ser feito sobre uma camada
superficial ou profunda, sendo que o procedimento € )
. Mesmo.

Na Figura 45, tem-se um esquema de  uma
prova de carga sobre placa. Para a obtencao da carga de
reacdo e geralmente utilizada areia molhada, podendo no
entanto ser substituida por materiais disponiveis na obra.

A Norma Brasileira que fixa as condicoes
de rea]1zagao de uma prova de carga sobre placa e a NB-27,
na qual sao feitas algumas recomendagoes quanto a instala
cao do equipamento, e que serao descritas sucintamente a
seguir:

a) a cota de apoio da placa e da base da
eventual sapata deve ser a mesma.

b) a relagao entre a largura e profundida
de do pogo deve ser a mesma para a prova e para a funda-
gao.
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PROVA DE CARGA S0BRE PLACA - ESQUEMA

FIGURA 48

mascaco

%;Q suports
A
3

viga de
dpoio dos
extensometros

ploco rigide
& 600mm

c) os apoios dos aparelhos de medida_devem

estar a uma distancia maior do que 1,5 vezes o

da placa.

diametro

_d) deve ser evitada qualquer influencia ex
terna (trepidacoes), cargas externas aplicadas_ao terreno

apoio de
extensdmetro
1 apoio
15D D .
. le-— do
ﬁ caixdo
i‘pmco
20
PROVA DE CARGA - EXIGENCIAS
FIGURA 46

de uma area proxima a rea-
lizagao da mesma.

Na Figura 46, tem-se uma
representagao graficas das
exigencias.

A prova de carga e realiza
da em estagios de carrega-
mento, onde em cada esta-
gio se aplica 20% da taxa
de trabalho presumivel pa-
ra o solo,

Em cada estagio de carrega
mento, serao realizadas lei
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turas das deformacdes logo apos a aplicagao da carga e de
pois em intervalos de tempo (1, 2, 4, 8, 15 minutos... ).

’

Um novo estagio de carregamento so deve-
ra ser iniciado, quando ocorrer estabilizacao das deforma
coes. Pode-se considerar estabilizado, quando entre duas
lTeituras sucessivas, a deformagao for inferior a 5% da de
formacdo total no estagio.

Deverao ser realizados os carregamentos
necessarios para se atingir uma das condigoes:

a) ruptura do terreno
b) deformagao do solo atinja 25 mm

¢) carga aplicada igual ao dobro da taxa de traba-
lho presumida para o solo.

0 Ultimo estagio da fase de carregamento,
devera ser mantido, pelo menos durante 12 horas, caso nao
se atinja a ruptura do terreno.

A fase de carregamento e realizada tam-
bem em estagios sucessivos nao superiores_a 25% da carga
max1ma atingida em prova, medindo-se tambem as  deforma-
goes ocorridas em cada estagio.

0 resultado de uma prova de carga e apre
'sentado em um grafico onde em ordenadas estao  indicados
os recalques em cada estag1o e em abscissas as cargas
por estagio. Neste mesmo grafico deve constar informa-
goes quanto:

a) dia e hora do inicio e término da prova de carga
b) situacao em planta do local da prova

c) cotas da superficie do terreno, de apoio da pla-
ca

d) corte do pogo com indicagao de dimensoes
e) ocorrencias excepcionais durante a prova

f) sempre que possivel, um perfil do solo proximo ao
local da prova, obtido atraves de uma sondagem a
percussao.

Na Figura 47 esta indicado o resultadode
uma prova de carga sobre placa.
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Recaique (mm}
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Os resultados de uma prova de carga, de-
vem ser interpretados, levando-se em consideracao os cri-
terios de ruptura e de deformagao do solo.

Para solos de alta dens1dade e resisten-

cia (are1as compactas, argilas duras) o criterio que pre-

FIOURA 48

pressdo
@
ruptura
G/germ
@
2
g rUpILUPG
3 looal
&
4
%
TIPOS DE RUPTURA

s

de uma prova

valece e o de ruptura, vistoque,
as deformacgoes serao sempre pe-
quenas. No entanto, para solos
de baixa densidade e resistencia
(are1as fofas, argilas moles), o
que ira prevalecer e o criterio
do recalque admissivel, pois que
as deformagoes do solo serao sem
pre grandes, mesmo para  cargas
pequenas.

Na Figura 48, estao indicados es
tes dois casos extremos, e que
foram descritos por Terzaghi co-
mo de ruptura geral e ruptura lo
cal,

A taxa de_trabalho de um solo, atraves
de carga, sera fixada, entao pelo valor mais
obtido entre os criterios:

(criterio da ruptura)

(critério de recalque)

o: valor da pressao aplicada pela placaemum dos

desfavoravel
— o
a) g = ———
n
b) o= T pex
onde
tres casos:
0’ =
no.
o=0
p=y’
9 = Omax’

-

ORs quando € alcancada a ruptura do terre

pressao correspondente a um recalque
considerado excessivo, onde y=25 mm.

maxima carga aplicada, quando nao se
atinge um dos dois anteriores.
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n: coeficiente de seguranga

g

o=x" e o valor da pressdo correspondente a um recal

que admissivel x.

As provas de carga sobre placas no Brasil,
vem sendo interpretadas segundo as recomendagoes do Cod1-
go de Boston, em vista da norma brasileira, ser omissa,
quanto aos va]ores a ser adotados.

Assim, segundo o Codigo de Boston, tem-se:

n=2
x = 10 mm
y = 25 mm
Convém salientar, que os resultados de uma

prova de carga serao va11dos para solos que estejam den-
tro do bulbo de pressoes desenvolvido pela placa. No caso
de camadas compressiveis abaixo deste bulbo, e que irao ser
solicitadas pelas sapatas, os resultados nao deverao ser
extrapolados, pois irao aparecer recalques na estrutura.

Na Figura 49, esta indicada a diferenca ex
posta anteriormente.

prova de carga sapata

areia ailtosa meTancmeMa

\_F./

-270 compacta, cinza l

v \ /
N I /

-340 argila siltosa média AN : /

v . l o

CAMADA

COMPRESSIVEL PROFUNDA

FIGURA 49
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