CAPITULO 2 - INVESTIGACOES GEOTECNICAS E DE CAMPO

2.1. INTRODUCAO

O conhecimento das condi¢des de subsolo em um determinado local ¢ uma condi¢ao
fundamental para a elaboragdo de projetos de fundacdes e de obras de conten¢do seguros e
econdmicos. No Brasil, estima-se que o custo envolvido na realizagdo das sondagens de
reconhecimento varie normalmente de 0,2% a 0,5% do custo total da obra (Schaid, 2000).

Nesta apostila serdo descritos apenas alguns dos métodos para investigagdo geotécnica
mais empregados, destacando-se os métodos de sondagem de simples reconhecimento (pogos,
escavagoes a trado ou por circulagdo d’agua e as sondagens rotativas), € os ensaios de campo
(SPT, Cone e o ensaio de Palheta) necessarios para a previsdo das propriedades geotécnicas
dos maci¢os de solo. As informacdes obtidas por meio dos métodos de investigagdo
geotécnica sdo fundamentais para a elaboragdo de projetos geotécnicos seguros € econdmicos,
sendo a escolha do tipo de investigagdo funcdo de varios fatores, como por exemplo, a
natureza dos carregamentos atuantes, as caracteristicas do subsolo e as propriedades a serem
medidas.

A importancia das investigacdes geotécnicas pode-se refletir nos fatores de seguranca
intrinsecos das obras de engenharia. A adocao de fatores de seguranga ¢ uma pratica corrente,
objetivando compatibilizar os métodos de dimensionamento com as incertezas decorrentes
das hipoteses simplificadoras adotadas nos calculos, estimativas das cargas de projeto e
previsdes a respeito das propriedades geomecanicas dos solos. Os resultados apresentados na
Tabela 2.1 mostram os efeitos econdmicos em obras em fungdo dos niveis de investigagao
adotados.

Tabela 2.1 — Influéncia da qualidade da investigacao nos fatores de seguranca (Wright, 1977
apud Schaid, 2000)

Tipo de estrutura = Investigacao precaria Investiga¢do normal Investigacéo precisa
Monumental 3,5 2,3 1,7
Permanente 2,8 1,9 1,5
Temporaria 2.3 1,7 1,4

Esta filosofia da diminuicdo dos fatores de seguranca com o aumento das
investigagdes geotécnicas estd também prevista na norma brasileira de fundagdes, a NBR
6122/96, que recomenda que os fatores de seguranca a serem aplicados nos parametros
geotécnicos empregados no dimensionamento de fundagdes e obras de contengdo, devem ser
func¢do do nivel de investigacao adotado, conforme apresentado na Tabela 2.2

Tabela 2.2 — Fatores de seguranca propostos pela NBR 6122,

Parametro In situ® Laboratorio Correlacao?
Tangente do angulo de atrito 1,2 1,3 1,4
Coesio (estabilidade e empuxo de terra) 1,3 1,4 1,5
Coesdo (capacidade de carga de fundagdes) 1,4 1,5 1,6

2.2. PROGRAMACAO DAS SONDAGENS

A programacio de sondagens deve satisfazer as exigéncias minimas que garantam o
conhecimento das condi¢des do subsolo. O nimero de sondagens e sua localizacdo em planta
dependem do tipo da estrutura e das caracteristicas especificas do subsolo, sendo
normalizadas pela NBR 8036.

' CPT, Palheta e Pressidmetro
2 SPT e Dilatémetro
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Segundo a NBR 8036, deve ser realizada, no minimo, uma sondagem para cada 200
m? de area da proje¢do do edificio em planta, at¢ 1200 m?. Para areas entre 1200 m? e 2400 m?
deve ser feita uma sondagem para cada 400 m? que excederem 1200 m?. Acima de 2400 m?,
deve ser estabelecido um critério para o estabelecimento do nimero de sondagens em fungdes
das caracteristicas proprias da obra. Além disto, a norma recomenda que sob quaisquer
circunstancias devam ser realizadas no minimo duas sondagens para area inferior a 200 m?, e
trés, para area entre 200 m? e 400 m?.

Os furos devem ser realizados de forma a cobrir toda a 4rea da construcdo que esteja
sob carregamento, devendo ser conduzidos, de acordo com as condi¢des geologicas locais, até
as profundidades de assentamento das fundag¢des ou de influéncia dos bulbos de tensdes
produzidos pelas mesmas.

2.3. POCOS OU TRINCHEIRAS PARA RETIRADA DE AMOSTRAS

Os pocos sao perfuracdes feitas com pas e picaretas, em solos coesivos, acima do nivel
d’4gua, permitindo o exame visual das paredes da escavagdo, com obten¢do de amostras
deformadas e indeformadas. A NBR 9604/86 especifica os procedimentos para a execucao de
pocos ¢ trincheiras de inspe¢do em solos para a retirada das amostras, deformadas e
indeformadas.

A Figura 2.1 mostra esquematicamente a escavagao de um pogo para a retirada de uma
amostra indeformada. O procedimento consiste em realizar a escavacdo com se¢do transversal
de, no minimo, 1,0 m de lado (se¢do quadrada) ou 1,2 m (se¢do circular), até¢ a profundidade
que se deseja obter a amostra, evitando-se o pisoteamento do solo quando se estiver a 0,1 m
da profundidade desejada. A partir desta profundidade deve ser realizada a talhagem lateral
do bloco na dimensao prevista (em geral um cubo de 20 a 30 cm de lado). Depois de obtido o
bloco, aplica-se no mesmo uma camada de parafina, para evitar a perda de umidade por
evaporagdo, caso a amostra deva ser ensaiada em laboratorio. Em seguida procede-se o
condicionamento da amostra parafinada dentro de uma caixa de madeira, cujas dimensdes
devem ser maiores que a dimensdo do bloco, sendo este espago preenchido geralmente com
serragem de madeira.

A principal limitacdo deste método de reconhecimento ¢ a limitagdo da profundidade
escavada, em funcdo das caracteristicas dos materiais e da posi¢ao do lengol freatico.

1,0-1,2m

BLOCO RETIRADO/
(INDEFORMADO)

Figura 2.1 — Poco ou trincheira para retirada de amostras de solo
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2.4. SONDAGENS DE SIMPLES RECONHECIMENTO - ESCAVACOES A TRADO

Estes tipos de escavacdes sdo efetuadas com trados tipo cavadeira ou helicoidal
(Figura 2.2), ou com equipamentos mecanicos, em solos coesivos acima do nivel d’agua, para
reconhecimento rdpido e econdmico das condi¢des geoldgicas superficiais. O método ¢
empregado principalmente no levantamento de jazidas, com obtencdo de amostras
indeformadas para ensaios geotécnicos.

A excecdo das areias limpas, quando secas, a maior parte dos solos acima do lengol
fredtico permite aprofundar os furos de sondagem até 4,0 ou 6,0 metros, sem a necessidade de
qualquer revestimento para sustentar as paredes do furo e evitar o seu desmoronamento. Para
maiores profundidades ou para perfuracdes abaixo do lengol freatico torna-se necessario a
utilizagdo de técnicas mais eficientes para evitar o desmoronamento do furo. Isto pode ser
feito por técnicas de perfuracdo com circulagdo d’agua.

1o

-

i

I
WM

™ &
TRADO CAVADEIRA TRADO TORCIDD TRADOS HELICOIDAIS

Figura 2.2 — Tipos de trado

2.5. SONDAGENS DE SIMPLES RECONHECIMENTO - ESCAVACAO POR
CIRCULACAO D’AGUA

As sondagens de simples reconhecimento por meio de escavacdes por circulagdo
d’4gua sdo empregadas normalmente em situacdes onde as escavagdes por trado manual nao
sdo possiveis, como por exemplo, solos arenosos, perfuracdes a elevadas profundidades,
presenga do lengol d’agua, etc. Geralmente sdo associadas ao ensaio de penetracdo padrio,
SPT, descrito adiante.

2.5.1. DESCRICAO DO EQUIPAMENTO
O equipamento utilizado nas sondagens de simples reconhecimento por meio de
escavagoes por circulacdo d’agua ¢ constituido basicamente por:
e Tripé com sarrilho, roldana e cabo (Figura 2.3);
e Tubos de revestimento com didmetro interno de 2 427, 3”, 4” ou 6”;
e Hastes de ago roscavel, com diametros interno e externo de 25 mm ¢ 33,7 mm,
respectivamente, apresentado 3,23 kg/m;
e Conjunto motor-bomba para circulagdo de agua na perfuracao;
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e Trépano, constituido por peca de ago biselada para o avango por lavagem (Figura
2.4);
e Trados, para perfuracdo inicial.

ROLDANA

ALAVANCA DO
ENGATE DE
REDUCRO

ENGATE DE

REDUGAD

EIXO DE o el
TRANSMISSAD

pernas sIMPLESL [

JANIVELA

_.\
J‘___ =

ERNAS COM

=
MANGUEIRA DE ESGADAS

RECALQUE . B

= VAT AN

MANGOTE-DE SucgRo- -

—— T TR

Figura 2.3 — Equipamento para realizag¢do das sondagens de simples reconhecimento por meio
da execucdo de escavagdo por circulagcdo de agua
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Trépano

Figura 2.4 — Trépano para perfuracao

2.5.2. REALIZACAO DO ENSAIO
Para a execucdo das sondagens com escavagado por circulacdo d’agua sdo realizados os
seguintes procedimentos:

a) Limpeza do terreno, abertura de sulcos para desvio de dguas da chuva e construgdo de
plataforma (se necessaria);

b) Marcacao dos furos (piqueteamento);

¢) A sondagem inicia com o trado concha até onde possivel, passando a utilizar trado
helicoidal até o nivel fredtico ou até atingir o impenetravel ao trado (avango do trado
helicoidal inferior a 5 centimetros em 10 minutos de perfuracao);

d) A sondagem passa entdo a utilizar o avango por percussdo com circulacdo d’agua
(lavagem) onde ¢ utilizado o trépano como ferramenta de escavacao, sendo necessario,
obrigatoriamente, a utilizacdo de revestimento;

e) O sistema de circulacao de agua deve ser mantido a 30 cm do fundo do furo, devendo-
se realizar movimentos de rotagcdo ao hasteamento durante a acao do trépano;

f) Detritos pesados (ndo carreados com a circulagdo de 4gua) devem ser retirados com
bomba-balde (baldinho);

g) Durante a operacdo de perfuracdao, devem ser anotadas as profundidades das transi¢des
de camadas detectadas por exame tatil-visual e da mudanga de coloragdo dos materiais
trazidos a boca do furo pelo trado helicoidal ou pela agua de lavagem:;

g) Deve ser registrado o nivel freatico e a presenca de artesianismo (surgente ou ndo-
surgente);

h) Os niveis d’agua (estatico e dinamico) devem ser registrados diariamente durante a
execu¢ao da sondagem e no dia seguinte ao término;

1) A sondagem deve encerrar nos seguintes casos:

¢ Quando atingir a profundidade especificada na programacgao dos servigos;

¢ Quando ocorrer a condi¢ao de impenetrabilidade;

e Quando prevista a continuidade da sondagem por rotativa.

j) Fechamento do furo.

2.6. ENSAIO DE PENETRACAO PADRAO - ENSAIO SPT

O SPT (Standard Penetration Test) ¢ reconhecidamente a mais popular, rotineira e
econdmica ferramenta de investigagdo geotécnica em praticamente todo o mundo, sendo
empregado tanto para a defini¢do da estratigrafia, como em métodos rotineiros de projetos de
fundagoes diretas e profundas, especialmente no Brasil.
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As vantagens deste ensaio com relacdo aos demais sdo: simplicidade do equipamento,
baixo custo e a obten¢do de um valor numérico que pode ser relacionado com metodologias
empiricas de projeto.

2.6.1. DESCRICAO DO EQUIPAMENTO
O ensaio SPT ¢ realizado, normalmente, simultaneamente com as sondagens de
simples reconhecimento em que a escavagao ¢ realizada por circulagdo d’agua. Sendo assim,
além dos equipamentos descritos anteriormente sdo ainda necessarios o0s seguintes
componentes:
e Martelo cilindrico ou prismatico, com ou sem, coxim de madeira para cravacao das
hastes e tubos de revestimento, pesando 65 kg (Figura 2.5);
e Amostrador-padrio bipartido, dotado de dois orificios laterais para saida de agua e ar,
com diametros interno e externo de 34,9 mm e 50,8 mm, respectivamente (Figura
2.6), também conhecido como amostrador do tipo Raymond,

Figura 2.5 — Martelo, com guia e coxim de madeira
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Figura 2.6 — Amostrador-padrao Raymond

2.6.2. REALIZACAO DO ENSAIO

A normaliza¢do do ensaio SPT foi feita em 1958 pela ASTM (American Society for
Testing and Materials), sendo comum em todo o mundo o emprego de procedimentos nao
padronizados e equipamentos diferentes do padrdo internacional. No Brasil, este ensaio possui
normalizacdo propria, a NBR 6484/1980.

O procedimento de ensaio consiste na cravacdo do amostrador-padrao no fundo da
escavacao (revestida ou ndo) realizada, por meio de quedas sucessivas do martelo de 65 kg,
caindo de uma altura de 75 cm, conforme mostrado na Figura 2.7. O valor do Ngpr, indice de
resisténcia a penetracdo, ¢ o numero de golpes necessario para fazer o amostrador penetrar 30
cm, apds uma cravacao inicial de 15 cm. A cravacao do amostrador ¢ interrompida e o ensaio
de penetragdo suspenso quando se obtiver penetracdo inferior a 5 cm apds 10 golpes
consecutivos, ou quando o numero de golpes ultrapassar 50 num mesmo ensaio,
caracterizando-se assim a impenetrabilidade no ensaio SPT.
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Figura 2.7 — Tripé empregado na execucdo do ensaio SPT

Durante a realiza¢do do ensaio de penetragdo também devem ser coletadas amostras
de solo, conforme recomendado pela NBR 6484. Segundo esta norma, as amostras dos solos
devem ser coletadas pelo amostrador-padrdo, a cada metro de perfuragdo, a partir do primeiro
metro de profundidade, ou quando houver mudanca de material, procedendo-se também a
medida da resisténcia a penetragao.

As principais variagdes existentes no ensaio SPT ao redor do mundo estdo
relacionadas com os seguintes fatores:

e Técnicas de escavagao:

0]
(0]
0]
(0]

Perfuracao revestida ou nao;

Uso de bentonita;

Revestimento cravado além do limite da cravagao;
Ensaio executado dentro da regido revestida, etc.

e C(Caracteristicas do equipamento:

0]
(0]
0]
(0]
0]

Peso do martelo;

Utilizagdo, ou ndo, de cepo de madeira;

Peso e rigidez das hastes;

Perda de energia nos acoplamentos das hastes;
Integridade da sapata cortante, etc.

e Condig¢des do subsolo:

0]
0]
0]

Indice de vazios, cuja redugdio aumenta a resisténcia a penetragio;

Tamanho médio das particulas;

Coeficientes de uniformidade dos solos: solos uniformes apresentam menor
resisténcia a penetragao;

Poro-pressdes: solos finos densos dilatam aumentando a resisténcia a
penetragdo, enquanto solos fofos podem se liquefazer durante o ensaio;
Cimentacao das particulas que aumenta a resisténcia a penetragao;

Etc.
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2.6.3. APRESENTACAO DOS RESULTADOS - PERFIL GEOTECNICO

Os elementos obtidos nas sondagens sdo apresentados em desenho denominado de

perfil geotécnico, o qual ¢ elaborado para cada furo de sondagem executado (Figura 2.8), ou
em secdes do subsolo, conforme for o caso, devendo conter:

Nome da empresa executora, do interessado, € o visto do engenheiro ou gedlogo
responsavel,;

Diametro do tubo de revestimento e do amostrador;

Numero do furo de sondagem,;

Cota da boca do furo;

Posicao das amostras coletadas;

As profundidades em relagdo a boca do furo da transi¢do entre camadas e do fim da
perfuracao;

Os indices de resisténcia a penetracdo, calculados como a soma de golpes aplicados
durante os ultimos 30 cm de crava¢ao do amostrador;

Indicacao dos solos amostrados;

Posi¢do do nivel d’agua encontrado e a data de observacgao

Descricao grafica dos solos que compdes as diferentes camadas do subsolo, conforme
recomendacao da NBR 6502/1995;

Data de inicio e fim da sondagem;

Indicagdo dos processos de perfuracao empregados (TH — trado helicoidal, CA —
circulagdo d’agua) e dos respectivos trechos, bem como as posi¢des sucessivas do
tubo de revestimento.

As sondagens devem ser representadas na escala de 1:100, a ndo ser para sondagens

muito profundas, quando se pode utilizar escala menor. O perfil geotécnico obtido na
sondagem ¢ parte integrante do relatério de sondagem, acompanhado também pela locagao
dos furos de sondagem na 4rea investigada.
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Figura 2.8 — Exemplo de perfil individual de sondagem




2.6.4. ALGUMAS APLICACOES DO ENSAIO SPT

O ensaio SPT tem sido usado para muitas aplicagdes, desde a amostragem para
identificacao dos diferentes horizontes de solo, previsao da tensdo admissivel de fundagdes
diretas em solos granulares, até correlagcdes com outras propriedades geotécnicas.

A primeira aplicagdo atribuida ao SPT consiste na simples determinagdo do perfil do
subsolo, como ja exemplificado anteriormente, por meio da comparagdo das amostras obtidas
no amostrador padrao com as medidas de resisténcia a penetragdo. O sistema de classificagao
apresentado na Tabela 2.3, amplamente utilizado no Brasil e recomendado pela NBR
7250/1982, ¢ baseado em medidas de resisténcia a penetragao.

Tabela 2.3 — Classifica¢do de solos (NBR 7250/1982)

Indice de resisténcia a

Solo x Designagéao
penetracéo
Areia e silte arenoso <4 Fofa
5-8 Pouco compacta
9-18 Medianamente compacta
19-40 Compacta
>40 Muito Compacta
Argila e silte argiloso <2 Muito mole
3-5 Mole
6-10 Média
11-19 Rija
>19 Dura

O SPT pode também ser utilizado na pratica da engenharia para obtengdo de
parametros a serem adotados na analise de problemas geotécnicos (fundacdes, obras de
contengdo, barragens, etc.). Varias sdo as correlagdes existentes, mas lembrando-se sempre
das limitagdes da sua utilizacao:

e Densidade relativa de solos granulares (Gibbs e Holtz, 1957 apud Schnaid, 2000):
Onde:

1/2
D, = L
0,230, +16
D;: densidade relativa;

G’yo: tensdo efetiva de repouso, em kPa;
Nspr: nimero de golpes obtido no ensaio SPT;

e Angulo de atrito; vérias sdo as correlagdes para a previsdo do angulo de atrito dos
solos a partir dos ensaios SPT, dentre elas:

0 de Mello (1971) apud Schnaid (2000):
(1,49 - Dy).tang’ = 0,712
Onde:
¢’: angulo de atrito efetivo do solo;

0 Godoy (1983) apud Cintra et al. (2003):
¢ =28°+ 0,4N

0 Teixeira (1996) apud Cintra et al. (2003):
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# = V20N +15

e Peso especifico de solos argilosos (Godoy, 1972 apud Cintra et al, 2003):

Tabela 2.4 — Peso especifico de solos argilosos

N Consisténcia Peso especifico
(golpes) (KN/m3)
<2 Muito mole 13
3-5 Mole 15
6-10 Média 17
11-19 Rija 19
>20 Dura 21

e Peso especifico de solos arenosos (Godoy, 1972 apud Cintra et al, 2003):

Tabela 2.5 — Peso especifico de solos arenosos

N Peso especifico
(golpes) Consisténcia (KN/m3)
Seca Umida Saturada
<5 16 18 19
5-8 Pouco compacta 16 18 19
9-18 Medianamente compacta 17 19 20
19 - 40 Compacta 18 20 21
> 40 Muito Compacta 18 20 21
e (Coesao de argilas (Alonso, 1983):
Tabela 2.6 — Coesao de argilas
N Consisténcia Coesdo
(golpes) (kPa)
<2 Muito mole <10
2-4 Mole 10-25
4-8 Média 25-50
8—15 Rija 50-100
15-30 Muito Rija 100 — 200
>30 Dura > 200

e Moddulo de elasticidade dos solos (Stroud, 1989 apud Schnaid, 2000):

Onde:

60

i: 1la2(MPa)
N

E: médulo de elasticidade para solos normalmente adensados;
Neo: ntimero de golpes com correcdo da energia de cravagdo, considerando-se que seja
transmitida ao amostrador 60% da energia teérica produzida pelo impacto do martelo.

e Resisténcia ndo-drenada de argilas pré-adensadas (Stroud, 1989 apud Schnaid, 2000):

S
o =4a6(MPa)
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Onde:
Sy: resisténcia ndo drenada das argilas pré-adensadas, embora este autor ndo recomenda a
utilizacao de correlagdes para solos moles;

e Coeficiente de variagdo volumétrica de solos pré-adensados (Stroud e Butler, 1975
apud Schnaid, 2000);
m, = 450.Ngp (m?/MN)
Onde:
my: coeficiente de variacdo volumétrica;

e Moddulo de elasticidade ndo-drenado de solos pré-adensados (Stroud e Butler, 1975
apud Schnaid, 2000);

E
—4 =1 (MPa
N (MPa)

Onde:
E.: modulo de elasticidade ndao-drenado.

e Resisténcia a compressao de rochas brandas:
o: = 10 Ngo (kPa)
Onde:
oc: resisténcia a compressao para rochas brandas.

Virias sdo as correlagcdes empregadas na previsao das tensdes e recalques admissiveis
em fundagdes diretas, calculo de capacidade de carga em fundagdes profundas, etc. Estas
correlacdes serdo apresentadas posteriormente nos topicos especificos. Vale salientar que o
uso de qualquer correlagdo para a estimativa de parametros geotécnicos deve ser condicionada
a situacdes semelhantes as que as mesmas foram obtidas.

2.7. SONDAGEM ROTATIVA

Consiste no uso de um conjunto moto-mecanizado projetado para a obtencdo de
amostras continuas de materiais rochosos através de acdo perfurante dada por forcas de
penetracdo e rotacdo. S3ao normalmente empregadas quando a sondagem de simples
reconhecimento atinge estrato rochoso, matacdes ou solos impenetraveis a percussao.

Os principais objetivos de uma sondagem rotativa ¢ a obtencdo de amostras,
conhecidas como testemunhos de sondagem, e a abertura de furos para a realizagdo de ensaios
de outros ensaios (perda d’agua, etc.).

Tabela 2.7 — Didmetro das perfuragdes rotativas - nomenclatura

Nomenclatura Diametro
Padrdo Métrico Padrio DCDMA Furo Testemunho
(mm) (mm)
} EX 37,71 21,46
- AX 48,00 30,10
} BX 59,94 42,04
- NX 75,64 54,73
86 mm 86,02 72,00
HX 99,23 76,20
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2.7.1. DESCRICAO DO EQUIPAMENTO

O equipamento utilizado para a realizagdo das rodagens rotativas, mostrado na Figura

2.9, € composto por:

a)

b)

d)

g)

Sonda rotativa, de acionamento manual, mecanico ou hidraulico:

e Motor diesel, gasolina ou elétrico;

e Guincho;

e (Cabegote de perfuracao;

Hastes: tubos de 1,5 a 6,0 metros de comprimento ligados por niples, usados para

transmitir movimentos de rotagdo e perfuracdo a ferramenta de corte e conduzir a4gua para

a refrigeracdo e limpeza do furo;

Barriletes: tubos destinados a receber o testemunho, podendo ser dos seguintes tipos:

e Simples: o testemunho € sujeito a acdo erosiva do fluido de circulagdo, empregado em
rochas brandas de excelente qualidade;

e Duplo-rigido: constituidos por dois tubos com mesmo sentido de rotagdo, entre os
quais circula o fluido, empregado em rochas de boa qualidade;

e Duplo-livre: o tubo interno € estacionario, sendo empregado quando se pretende
recuperar o material de enchimento das descontinuidades das rochas;

e Tubo interno removivel: o tubo interno € retirado de dentro da coluna de perfuracao,
permitindo alta recuperagdo do material perfurado;

Coroas: elementos de corte constituidos por:

e Matriz: elemento de fixagdo dos diamantes;

e Corpo: ligacdo da coroa com os elementos superiores;

e Saidas d’agua: espago para saida da dgua de refrigeragao;

e Diamantes industriais: cravados ou impregnados;

Revestimentos: para estabiliza¢do dos furos, quando necessario;

Sistema de circula¢do de agua: formado por conjunto motor-bomba, tanque ¢ mangueiras,

destinado a refrigeragdo da coroa, expulsdo dos detritos e adicional estabilizacdo das

paredes por pressdo hidrostatica;

Caixas de testemunhos.
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Equipamento de -

sondagem rotativa

Calxa de

testemunhos

Figura 2.9 — Equipamentos para sondagem rotativa

2.7.2. REALIZACAO DA SONDAGEM E APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Depois de instalado o equipamento no local a ser realizado o furo, inicia-se a manobra,
que consiste em ciclos sucessivos de corte e retirada dos testemunhos. O comprimento da
manobra ¢ funcdo do comprimento do barrilete e da qualidade do material prospectado. Ao
final de cada manobra o barrilete ¢ retirado do furo e os testemunhos obtidos sdo
cuidadosamente removidos e dispostos na caixa de testemunho.

A obtencao dos testemunhos permite a classificacao do tipo de material prospectado e
a determinacdo de um indice de qualidade denominado como RQD (Rock Quality
Designation), calculado como:

I
RQD = %" 100 (%)
barrilete

Onde:
l>10em: comprimento dos fragmentos recuperados com comprimento maior que 10 cm;
lbarrilete: cOmprimento total do barrilete empregado.
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O RQD, apresentado em muitos perfis de sondagem como “recuperagao”, permite a
avaliacdo da qualidade da rocha, conforme apresentado na Tabela 2.8. As sondagens rotativas
podem também ser realizadas como continuacao das sondagens a percussdao, quando nestas
for atingido o impenetravel, sendo neste caso apresentado no perfil geotécnico do furo, além
do niimero de golpes a percussdo, o RQD, ou recuperagdo, e a descri¢cao da rocha. Neste caso,
a sondagem ¢ dita mista e o perfil geotécnico ¢ apresentado conforme mostrado na Figura
2.10.

Tabela 2.8 — Classificacao da qualidade das rochas

RQD Qualidade do macigo
(%) rochoso
0-25 Muito fraco
25-50 Fraco
50-75 Regular
75 -90 Bom
90— 100 Excelente
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Figura 2.10 — Furo de sondagem mista
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2.8. ENSAIO DE CONE (CPT) E PIEZOCONE (CPT-U)

Os ensaios de cone e piezocone (cone com medicdo de poro-pressdes) vém se
caracterizando internacionalmente como uma das mais poderosas ferramentas de prospecc¢ao
geotécnica. Os resultados obtidos no ensaio podem ser utilizados para a determinagdo da
estratigrafia do subsolo, das propriedades geomecanicas dos seus materiais constituintes, e
para a previsdo da capacidade de carga das fundagdes.

As primeiras referéncias a utilizagdo do ensaio de cone remontam a década de 1930 na
Holanda, sendo no Brasil utilizado desde a década de 1950. Dentre as principais vantagens do
ensaio pode-se citar:

e Registro continuo da resisténcia a penetracao;

e Descri¢do detalhada da estratigrafia do subsolo;

e Obtencdo de parametros de projeto;

¢ Eliminacdo de qualquer influéncia do operador nas medidas realizadas no ensaio.

De uma forma geral, os equipamentos para a realizacdo do ensaio de cone podem ser
divididos em trés categorias, em funcdo da metodologia empregada e dos esforgos medidos,
sendo eles:

e Cone mecanico: a medida dos esforcos de cravagao € feita na superficie do terreno;

e Cone elétrico: a medida dos esforcos de cravacao ¢ feita diretamente na ponteira por
meio do emprego de células de carga elétricas;

e Piezocone: além das medidas realizadas no ensaio de cone, permite a monitoracao
continua das poro-pressdes (u) durante o processo de cravagao.

2.8.1. DESCRICAO DO EQUIPAMENTO
Os equipamentos necessarios para a realizagdo do ensaio de cone, ou piezocone sao:

e Dispositivo de cravacdo, que pode ser manual (Figura 2.11), ou mecénico (Figura
2.12);

e Elementos de sondagem: tubos, hastes e o cone;

e Cone: dispositivo composto de duas partes, uma ponta conica com angulo de vértice
de 60° ligada a uma luva com secdo transversal de 10 cm? apresentando o seu
material constituinte uma rugosidade maxima de 0,001 mm (Figura 2.13);

e Dispositivos para medi¢ao dos esfor¢os: mandmetros, piezdmetros (CPT-U), anéis
dinamométricos, cé¢lulas de carga, etc.;
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Figura 2.11 — Equipamento para cravagdao manual no ensaio de cone
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Figura 2.12 — Equipamento de crava¢do mecanico para o ensaio de cone

Figura 2.13 - Cone

2.8.2. REALIZACAO DO ENSAIO E APRESENTACAO DOS RESULTADOS

O ensaio de cone ¢ atualmente normalizado por varias instituigdes, como por exemplo,
pela ASTM (1979), pela ISSMFE (1977, 1989) e também pela ABNT (Associagdo Brasileira
de Normas Técnicas) no Método Brasileiro MB-3406/1991.
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O principio do ensaio ¢ bastante simples, consistindo na cravagdo no terreno da
ponteira conica (60° de 4pice) a uma velocidade constante de 20 mm/s. As medidas realizadas
durante a cravagao da ponteira sao:

e Resisténcia de ponta (qc);
e Resisténcia lateral (f;);
e Poro-pressdes geradas (u), no caso de piezocone.

A vantagem da utilizagdo do piezocone consiste na possibilidade de corre¢do da
resisténcia total mobilizada durante o processo de cravagdo a partir do conhecimento das
poro-pressoes geradas.

Os resultados dos ensaios de cone sdo apresentados conforme mostrado na Figura
2.14, onde as medidas de (¢, fs, € o valor de Rf sdo apresentados em fungdo da profundidade.
O parametro Ry, denominado de razao de atrito, ¢ calculado por meio da seguinte expressao:

f
R, =—
Q.
q, [kPa] f [kPa] R [%]
0 10000 20000 30000 100 200 3002 4 6 8 10 12
0 " 1 1 . i 1 g 1 . L1 1 | -
4 -‘k _:_*“_'{_ﬂ _:_f._':___: Argﬂa
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i N 4 4

2 % \g :" 4

-3 /"‘) T f_ --1\ T Areia
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P 1+ L 1=
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I

Figura 2.14 — Resultados tipicos obtidos no ensaio de cone

2.8.3. APLICACAO DOS RESULTADOS
Virias sdo as aplicacoes dos resultados obtidos no ensaio de cone, dentre eles:
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e Determinagdo da estratigrafia do subsolo (Begeman, 1965 apud Schaind, 2000):

Tabela 2.9 — Classificacdo dos solos por meio do ensaio de cone (Begeman, 1965)

Tipo de solo R¢
Areia fina a grossa 1,2-1,6
Areia siltosa 1,6 -22
Areia silto-argilosa 2,2-4,0
Argila > 4.0

e Resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada de argilas (S,):
S - q, _O-'vo
, =
N kt
Onde:

o’vo: tensdo efetiva do solo no repouso;
Nk fator de capacidade de carga, obtido através de simples aplicag@o das teorias de equilibrio
limite.

e Determinagdo da tensdo de pré-adensamento de argilas (Chen ¢ Mayne, 1996 apud
Schnaid, 2000):

Oym = 0953(qt —U, )
Onde:
G’ym: tensdo de pré-adensamento;

e Coeficiente de empuxo no repouso de argilas (ko):
0 Mayne e Kulhawy (1982) apud Schnaid (2000):

| seng'
ko = (1 —sen ¢’)[0Ym]

Oy

Onde:
¢’: angulo de atrito efetivo;

0 Mayne e Kulhawy (1990) apud Schnaid (2000):
J; — 0y

Oy

k, =0,1

O’ vo: tensdo efetiva do solo no repouso;
Ovo: tensao total do solo no repouso;

e Densidade relativa em areias:

'
O-VO

D, = -98 + 66.Ioglo[ 9 J

e Moddulo de deformabilidade para 25% da tensdo desviadora méaxima em areias (Baldi
etal., 1981 apud Schnaid, 2000):
Ex =150
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2.9. ENSAIO DE PALHETA - VANE TEST

O ensaio de palheta ¢ tradicionalmente empregado na determinacdo da resisténcia ao
cisalhamento ndo-drenada (Sy) de depdsitos de argilas moles, assumindo a hipdtese de ruptura
cilindrica do solo durante a realizagdo do ensaio. Foi desenvolvido na Suécia, em 1919, por
John Olsson, sendo introduzido no Brasil em 1949 pelo Instituto de Pesquisas Tecnologicas
de Sdo Paulo (IPT) e Geotécnica S.A. do Rio de Janeiro. Em 1989, o ensaio foi normalizado
pela ABNT como NBR 10905 — Ensaio de Palheta in situ.

2.9.1. DESCRICAO DO EQUIPAMENTO

O ensaio utiliza uma palheta de se¢do cruciforme, que cravada em argilas saturadas, de
consisténcia mole a rija, ¢ submetida ao torque necessario para cisalhar o solo por rotagdo, em
condi¢des nado-drenadas. Desta forma, pode-se observar que ¢ necessario o conhecimento
prévio do solo onde sera realizado o ensaio, ndo so para avaliar a sua aplicabilidade, como par
posterior interpretagdo dos resultados obtidos.

Detalhes do equipamento sdo ilustrados na Figura 2.15, e as principais caracteristicas e
procedimentos de ensaios sdo descritos a seguir:

a) A palheta é constituida de 4 aletas (Figura 2.16), fabricadas em aco de alta resisténcia,
com didmetro de 65 mm e altura de 130 mm, admitindo-se palhetas menores quando o
ensaio for realizado em argilas rijas;

b) A haste a ser empregada deve ser capaz de suportar os torques aplicados, tendo também
como objetivo levar a palheta até o local de ensaio na profundidade desejada. E
normalmente protegida por tubo, que ¢ mantido estacionario durante a realizagdo do
ensaio, devendo ser preenchido com graxa o espago anelar entre a haste e o tubo de
protecdo, para se evitar ingresso de solo e reduzir eventuais atritos mecanicos;

¢) Equipamento de aplicagdo e medi¢do do torque, projetado para imprimir uma rotagao ao
conjunto haste-palheta de (6 + 0,6) °/min, constituido por um mecanismo de coroa e
pinhao acionado por manivela, conforme ilustrado na Figura 2.17.

Os problemas associados a atritos internos no equipamento podem ser eliminados com

o uso de uma palheta instrumentada eletricamente, com uma célula de torque proxima a
palheta.
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Figura 2.16 — Palhetas empregadas no ensaio
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(a) Manual (b) Automatico
Figura 2.17 — Aplicacdo e medicao do torque

2.9.2. REALIZACAO DO ENSAIO E APRESENTACAO DOS RESULTADOS
O ensaio de palheta pode ser realizado de duas formas diferentes:

a) Ensaios tipo A — sem perfuragdo prévia: apresentam resultados de melhor qualidade,
sendo utilizados em solos de baixa consisténcia, onde ¢ possivel sua cravagdo estdtica a
partir do nivel do terreno;

b) Ensaios tipo B — com perfuracdo prévia: realizados em escavacdes previamente realizadas,
e em geral, revestidas, sendo mais susceptiveis de erros devido a atritos mecanicos e
translacdo da palheta.

A realizagdo do ensaio ¢ feita com a introdugdo da palheta no interior do solo, na
profundidade de ensaio, sendo entdo feito a aplicagdao e medi¢ao do torque. O tempo maximo
permitido entre a colocacdo da palheta no furo e o inicio de sua rotagdo ¢ de 5 minutos. Para
determinar a resisténcia amolgada imediatamente apos a aplicacdo do torque maximo sio
realizadas dez revolugdes completas da palheta e refeito o ensaio.

A resisténcia ndo drenada obtida a partir do torque medido € calculada como:

0,86T, 5,
u 7ZD3
Onde:
Twmax: maximo torque aplicado;
D: diametro da palheta.

Os resultados obtidos no ensaio de palheta realizados em vérias profundidades podem
ser apresentados em um perfil, conforme apresentado na Figura 2.18.
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Figura 2.18 — Resultados do ensaio de palheta
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2.10. EXERCICIOS

1. Elabore uma tabela que indique o nimero de sondagens a serem realizadas em uma
determinada constru¢do, em funcdo da area de projecdao horizontal desta construcdo, para
valores da area entre 100 m? e 2600 m?.

2. Considere os furos SM-01 e SM-02 apresentados no Anexo 1. Esboce o perfil geotécnico
da regido entre estes dois furos, e estime a coesdo, angulo de atrito e o peso especifico das
camadas existentes.

3. Para uma determinada obra foram realizados dois grupos de furos de sondagem,
apresentados no Anexo 1:

Primeiro grupo: furos SM-01 a SM-07;

Segundo grupo: furos SM-08 a SM 13.

4. Escolha um dos grupos e esboce, em papel milimetrado o perfil geotécnico do terreno,

indicando as suas camadas, e estime os seus valores de coesdo, angulo de atrito e peso
especifico.
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