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Reconhecimento do subsolo para fundacées de edificio

Victor . & Do el

Q) H°

A investigacio do subsolo, como requisito  prelimina:
nas obras da engenharia contemporanea j& é um trabalho ple-
namente reconhecido como necessdrio por fodos ©s enge-
nheiros que visam dar uma orientagdo segura e economica
aos projetos em estudo.

Caberia agora acs engenheiros que se dedicam & Me-
canica dos Solos, a responsabilidade de fornecer uma orien:
tagao e aceitar uma padron'zacdo désses trabalhcs, evitanco
v desperdicio de esforgos e gastos, exatamente em uma fase
e trabalho que tem como sua principal justificativa a re-
dugdo acentuada dos custos das obras que se pretende exe-
cutar. Como motivos econbmicos levam as  investigacces
geotécnicas em  apréco a obviar a indmeros refinamentcs
que seriam justamente exigidos pela complexidade dos pro-
blemas que @ Mecanica dos Seles enfrenta, devemos recc-
nhecer que o grau de confianga asscciado & interpretagac
Aos seus resultados depende fundamentalmente do acéivo
de experiéncia e correlagbes a que estdo ligadas; e's por-
que julgamos apropriade conclamar os especialistas do ramo
a uma padronizagio dos seus métodos de pesquiza rotinei-
ra do subsolo.

Visamos com ésse trabalho apresentar sugestbes para
uma sistematizacdo nesse setor, apoiando-nos na experién-
cia intensa que o ritmo de construgdo nas grandes cidades
brasileiras nos tem permitido adquirir. Outrossim, fornece-
mos 05 pormenares dos métodos de investigagdo por nds
empregados, pormencres ésses que estdo inseparavelmente
ligados s correlagdes interpretativas, fortemente documen-
tadas, que possuimos.

Pretendemos abranger com essa padronizagdo apenas
a6 investigacoes que se referem aos problemas de fundagao
de edificios. As outras obras de engenharia (barragens,
pontes, aterros, etc.) permitem e devem ser encaradas iso"
ladamente, ndo s6 pela sua importancia como pela pequena
frequéncia com que ocorrem (bem inferior & das demais)
e pela divers dade de local e de condigbes abrangidas, exi-
gindo que se trace para cada caso um programa de investi
kacdo inicial que quase sempre carece de futuras modifica-
g¢oes, contrastando com as primeiras que apenas eventual-
mente necessitam delas, Como j& dissemos anteriormente
essa padronizagdo tem que satisfazer concomitantemente
3 duas exigéncias fundamentais, a técnica e a econdmica.

Requisitos técnicos das investigagGes do subsolo,

Devemos ‘nicialmente reconhezer que os requisitos mi-
nimos da Mecanica dos Solds para a solugdo dos problemas
de fundacdo comprezndem os seguintes quatro itens: ()
Determinacdo dos tipos de solo encontrados ao longo de
tada a perfuragio. [2) Determinagdo das condigdes de
compacidade ou consisténcia em que &sses solos respectives
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se encontram na ocasido do reconhecimento do subsoic
procedido. (3) Determinagdo da espessura das camadas cue
constituem o subsolo até a profundidade pa:quiszda, e ava-
liagdo da orientacGo dos planos que as separam, (4) Colhe:-
ta de informacdes completas sbbre a ocorréncia de dgua em
lencol freatico, bem como, eventualmente, em lengbis arte-
sianos ou empoleirados.

QO reconhecimento db tipo de selo encontrado com.
preende fundamentalmente o problema da identiticagao e
classificagdo dos solos. Para tal é apenas necessario assegu-
rar que a composigdo granulométrica, mineraldgica e qui-
mica da amostra seja idéntica & do estrato respectivo. A
emostra tem de ser identificada por métodos simples de ob-
servacdo visual e tactil, e de tal modo classiticada em rela-
gap aos tipos de solo de comportamento estudado e inter-
nacionalmente reconhecido, que a partir da descrigdo sucin-
ta que lhe é atribuida o especialista possa fazer um juizo
imediato quanto ao comportamento a prever.

~ Nao nos compete discutir no presente trabalho o mé.
rito dos diversos sistemas de classificacdo até hoje propostos,
mas julgamos conveniente mencionar que apds longo estu-
do do problema concluimos pela adegdo da classificagao de
acdrdo comr a textura. E o Unico que se baseia na obseiva-
cao, simples e adequadamente correta, de uma %6 caracte.
ristica qualquer que seja o solo (caracteristica essa perters
cendo entre as mais importantes em determinar o comper-
tamento dos solos), e permitinde por meio de um ensaio de
rotina (determinacao da curva de distribuicdo granulome.
trical que se introduza qualquer grau de rigor eventual-
mente desejado em casos dificeis de destringar. O seu drico
defeito é o de nao poder refletir satisfatériamente a inten-
siade cor gue ocorrem certas das propriedstes mais Ca-
racteristicas dos solos argilosos, que sdo fungao da ativicadz
coloidal da argila respectiva. Porém, essa deficiéncia & hi-
potética, pois nada impede que apés classificado um solo de
«argila siltosas (de acbrdo com a textural se acrescente 05
adjetivos ou dados necessdrios & qualificag@o completa e ri-
gorosa do comportamento argiloso exibido. De fato, sempre
exigimos que a classificagGo 3 base da granulometria seja,
no caeo dos solos argilosos, suplementada por indicagoes
quanto 2 atividade e plasticidade da argila, quer descritivas
quando avaliadas, quer numéricas quando determinadas por
meio dos ensaios dos Limites de Liquidés e de Plasticidade.
Assim, recomendaman que se classifique uma eargila siltcsas
de «pouco, medianamente, ou muito plasticas, de certa forre
refinando um pouco a idéia implicita na terminclogia «ma-
gra e gorda» corrente em certos circulos; ou para maior pre-
cisdo se fornecam os valores respectivos do limuite de liquidés
e do indice de plasticidade, quer avaliados, quer determinados
— ex. «Argila siltosa de LL-80; |P-3C»,
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Para a classificacio do solo de acérdo com a granulo-
metria empregamos a escala conhecida como do M.LT. ado-
tada internacionalmente pela mecanica dos solos e enge-
riharia de fundacoes. Em casos de divida quanto 3 des'gna.
¢30 de solos de granulometria heterogénea sugere-se recorrer
a um gréfico triangular. (Fig. 1). Quanto 3 escala de plas-
ticidade, sugerimos que se considere pouco pldstica uma ar-
argila de IP < 40%, medianamente pléstica a de 40
< IP < 100% e muito plastica a de IP > 100%.

Dispensamos de comentar a classificagio de Casagrer

porque falta estabelecer para cada solo quals sdo os li.
mites de variagdo déstes seus indices da acardo com a com.
pacidade, Por exemplo, para sabermos qual a compacida-
de de um solo arenoso que foi encontrado com a dens dade
saturada de 1,7 t/m?® é necessdrio conhecermos as den-
sidades mdxima e minima que ésse solo atinge (ex 1,2 a
2.2 t/m3) e estabelecermos de que forma sub-dividir essa
gama de variagdo numa escala significativa que provavel-
mente nao deverd ser linear (ex. estado fdfo 1,2 < y u
< 1,5 t/m3; pouco compacto 15 < yme < 1.7 t/m3;
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FIG. | — Classificagdo dos solos de acdrdo com a gra-

de, que realmente nio pretendeu merecer aplicag io no cam-
po da mecdnica dos xolos aplicada as fundagdes, por ndo a
cons'derarmos  adequadamente concebida ou documentada
para tal fim.

Dando énfase a classificag@o pela granulometria, suple-
mentada em solos argilosos pela definicdo do comportamen-
to plistico 3 base dos limites de Atterberg, pretendemos,
atr’buir a0 reconhecimento do tipo de solo as bases impes-
soais, razoavelmente quantitativas e livres de pecularidades
regionais, que julgamos indispensdve's ao amadurecimento
da ciéncia das fundagdes. Nio se impede que sejam forne-
cidas informagdes adicionais quanto 3 origem dos solos, quan-
to a forma e composi¢ao dos graos e quanto a formagGes
geolbgicas a que pertengam, nem masmo se objeta 3 prética
de se acrescentar quaisquer nomes locais que tenham adquiri-
do franca aceitacdo na des'gnagdo leiga dos solos respectivos,
Cumpre ressaltar porém que tais informagdes ndo deverdo
jamais substituir mas apenas eventualmente complementar
as anteriores, pois é sempre indispensavel classificar o solo
quanto ao seu t'po, € quanto as suas condigdes de ocorrén-
cia, dentro do dmbito de uma mecinica dos solos interna-
cionalmente inteligivel e interpretivel.

Para a determinagao das condiges de compacidade ou
consisténcia em que ocorre cada solo no estrato respectivo,
dependemos basicamente de uma determinagdo dos indices
fisicos do solo {densidade aparente séca ou katurada, indice
de vazios ou porcsidade). Esse método que é realmente o
mais correto imagindvel, ndo acha aplicagao na prética tantc
sorque requer a retirada de amostras indefarmadas coma

nulometria.

medianamente compacto 1,7 < ¥ w << 1,9 t/m3; compacto
19 <€ ym <21 t/m3; muito compacto y we > 2l
t/m3). fsse método de resolver o problema tem de fato sido
sugerido para as areias puras pela definigdo da Compacida-

de Relativa C. R. = _!"‘_'1. =
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=Jo = Yomm o Yowm (5nde ¢ = indice de va-

Yomax — Yomin Yo
zios e o = densidade aparente seca); ésse ind'ce varia
apenas entre 0 e l. Anilogamente, sugeriu-se definir para
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as argilas o Indice de Consisténcia I. C. =
conhecendo o teor de umidade h como indicador da consis-
téncia de uma argila, e aceitando os limites de liquidés e de
plast cidade como representativos dos extremos de variagdo
ac mesmo em circunstancias comuns; o indicg de corlsis-
téncia deverd variar desde valores negativos, nas argilas mo-
les de alta mensibilidade, até valores superiores a I

Em sondagens de reconhec'mento, porém, nem os in-
dices fisicos nem a Compacidade Relativa e o Indice de Con-
sisténcia, tém achado qualquer aplicagio digna de mengao.
O dnico dentre éles que pode ser determinado sem ne-
cessitar amostragem indeformada é o Indice de Consistén-
cia, mas ndo hi absolutamente nenhuma indica¢do de que ésse
indice fornega correlagbes fiéis: devemos lembrar que ndo
é licito esperar uma indicagdo adequada da censisténcia das
arg’las de alta sensibilidade porque éste indice & baseado
em enkaios que destroem a estrutura da argila, e, por outro
lado, como o teor de umidade é usado para indicar a densi-
dade do solo, s6 seria vilida a orientagdo em argilas saturacas,
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Portanto a determinagdo da compacidade dos solos are-
nosos e da consisténcia dos solos argilosos em sondagens de
reconhecimento atualmente se prende a indicagbes forneci-
das por métodos estritamente empiricos (ex. registro da re-
sisténcia oferecida pelo estrata respectivo 3 cravagdo de
amostradores padronizados) cujo valor depende exclusiva-
mento das correlagbes a que estdo ligados pela experiéncia
na solugdo dos problemas de fundagdo., Apenas nas argilas
onde a retrada de amostrap indeformadas é mais simples,
existe em uso uma solugdo tedricamente mais satisfatéria
que consiste em referir a classificagao de consisténcia a uma
escala de valores da Resisténc'a & Compressdo Simples. Esta
classificagdo esta sendo empregada como escala de referén-
cia, enquanto ndo se definir outra melhor; aceitamos pcis
como por definigdo que arg’las muito moles sdo as que tém
Rc < 2,5 t/m?; moles 25 < Rc < 5 t/m*; médias 5 < Rc
< 10 t/m?; rijas 10 < Re 20 t/m?; muito rijas 20 < Re
< 40 t/m*; e duras Rc > 40 t/m?

O conjunto de informagdes quanto ao tipo de solo €
sua condicdo de ocorréncia deveria poder fornecer as infor-
magdes principa’s quanto ao comportamento do solo respec-
tivo em problemas de fundago. Reconhecemos porém que a
solugdo ndo é ainda plenamente satisfatéra. porque os mé-
todos de investigacao preliminar usados n3o conseguem de-
finir o comportamento de deformabilidade volumétrica. Nos
«olos predominantemente arenosos as caracterisitcas princi-
pais de permeabilidade e resisténcia (angulo de atrito interno,
sodem ser aval'adas, dentro do grau de precisdo comumente
requerido, a partir de indicagdes quanto 3 distribuigdo gra-
rulométrica e 3 densidade natural. Dificil e precdria se tor-
na porém, atualmente, a estimativa da compressibilidade
déstes solos, particularmente quando de granulagdo hetero-
génea abrangendo certa porcentagem de argila; essa com-
press bilidade é o fator que controla o fenomeno de rutura
local que torna necessria a redugdo sensivel de taxas de
trabalho em fundagdes por sapatas ou tubulGes. Nos solos
argilosos a resisténcia ao clsalhamento é corretamente indi-
cada pela definicio da consisténcia respectiva quando ss
empregam amostras de tipo indeformado, embora de pequena
didgmetro, que sdo ficilmente extraidas em qualguer sonda-
gem. Outrossim_dos dois pardmetros fundamenta’s que de-
fnem a compressibilidade, a pressdo do preadensamento e
o indice de compressao, éste Ultimo é sat sfatoriamente in-
dicado por correlagdes com o limite de liquidés. Apenas a de-
terminagao da pressdo de preadensamento persiste como fa-
tor importante que as investigagdes de reconhecimento,
atualmente usadas, nao conseguem fornecer, Concluimos
pois que de um modo geral em qualquer solo em que a de-
formab'lidade volumétrica se apresente como fator impor.
tante de se avaliar precisamente, os métodos de classifica-
¢do preliminar quanto ao tipo e as condigdes de ocorréncia
de cada solo carecem de ensaios ou conhecimentos comple.
mentares. Tadas as demais informacdes de interésse para
o projeto de fundacbes de edificios deverdo estar contidas,
com certo grdu de precisdo, nos resultados fornecidos peio
reconhecimento preliminar do subsolo.

Investigacdes do subsolo

De uma maneira geral podemos subdividir as investi-
gagdes do subsolo normalmente usadas, em trés tipos dis-
tintos:

al Indiretas (métodos geofisicos).

b) Semi.diretas (cravagdo de hastes ou palhetas sem
retirada de amostras).

c) Direta (perfuracdo com retirada de amostras).

Como pretendemos aqui uma sistematizacdo de traba-
lho visando a redugdo de despesas e esforgos, precisamos
chegar inicialmente aquele método de investigagao que nos
possa oferecer a maior gama de informagdes com a condi-
¢do de exigir posteriormente, o minimo de trabalhos adi-
ciona’s. :

Cs métodos geofis'cos fornecem-nos através de me-
didas de certos indices indiretos (resistividades elétricas,
velocidades de propagagdo de ondas etc.) algumas informa-
coes sobre a densidade e compacidade dos solos; podemos
notar, porém, que ésses merodos carecem sempre de son-
dagens que permitam interpretar ou completar as suas in-
formagdes. Sdo métodos empregados para a investigagao pre-
liminar e rapida de dreas extensas e comp i dissemos, nao
dispensam o auxilio de outrak investigagdes.

O método semi-dreto consiste na cravagdo dindrnica
ou estdtica de hastes ou na rotagdo de palhetas com a fina-
lidade de se obter indcagdes sbbre as caracteristicas de
resisténcia das diversas camadas encontradas, Essas investi-
gagdes necessitam  também, de pesquisas complementares
que indiquem o tipo de;solo em estudo.

De fato, pelo contrario, em geral ésses métodos s tém
achado aplicagdo satisfatéria quando precedidos por conhe-
cimentos quanto a natureza das camadas que constituem
o perfil do subsolo tipico da regido, ou por perfuragdes con-
tiguas que indiquem a possibilidade de e restringir o cam-
po de investigagdes a uma mera comprovagdo da variagéo
da resisténcia com a profundidade. Por exemplo, se é de
conhec’'mento geral que numa dada regido existe uma ca-
mada de argila mole de espessura varidvel apoiada num
substrato compacto de areia, o qual serve de apbio adequa-
do para astacas de ponta, ndo resta divida que o ensaio de
penetragao confinua de uma haste indicard adequadamente
¢ comprimento das estacas a empregar.

Tendo em mente os requisitos gerais acima discutidos
chegamos por exclusio ao método acima denominado «di-
reto» como o unico capaz de satisfazé.los independente-
mente, Esse método caracteriza-se, e diferencia-se essenciai-
mente dos anteriores, pela retirada de amostras representa-
tivas do solo ao longo de téda a perfuragdo.

Pela recuperagdo de dois tipos de amostras, deforma-
aas e indeformadas, podemos preencher os requisitos mini
mds ac'ma apontados, mesmo no caso de solos cuja carac.
terizagdo quanto a consisténcia torna-se precdria devido 2
perturbagdes introduzidas pelo prdprio processo de amos-
tragem.

As amostras deformadasz mantém intactos a composi.
gao granulométrica do soio bem como os caracteres de ta-
manho e forma das grdos, isto é, tdas as caracteristicas
que determnam a identificagdo do solo quanto ao «tipo».
As indeformadas mantém intactas as caracteristicas ante-
riores e mais aquelas que dizem respeito ads ind.ces fisicos
e 3 estrutura do solo, i. e, ndo introduzem deformagdes no
elemento de solo recuperado. No entanto, como a amostre
«indeformada» & um ideal almejado e nunca uma realidade
absolutamente tangivel é evidente que entre as amastras
indeformadas existe uma certa graduagio de acdrdo com
o grau de deformacdo que se permitiu & amostra sofrer,
Possuimos agora um elemento separador (tipo de amostral
Gue nos tem sugerido subdividir o tipo de investigagdo cons-
tituido por perfuragdes com amostragem em trés categorias

a) simples reconhecimento: restringem-se 3 retirada
de amostras deformadas;

b) especiais de reconhecimento: compreendem a pes-
qusa de estratos arenosos por meio de amostras deforma-
das, e dos argilosos por meio de amostras de tipo indzfor-
macdo;
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c) especiais: abrangem a retirada de amostras inde-
formadas conforme especificamente exigido por problemas
em foco,

As sondagens especiais sdo abordadas apenas de acdr-
do com algum poblema relevante j4 focalizado, o que por-
tanto as exclue de qualquer padronizacio. E evidente que
técnicamente elas preencheriam tddas as exigéncias neces-
sirias a um projeto de fundagdo; fogem entretanto as con.
dictes de economia uma vez que a Sua execugdo exige equi-
pamento e mdo de obra especializados.

QO trabalho de selecdo reduz-se agora, aos tipos de son-

dagens de simples reconhecimento e especiais de reconhe-
cimento, cujo emprégo entre nds é corrente, ainda com uma
grande preferéncia pelas primeiras. N&o julgamos necessd.
rio continuar o trabalho de selecdo entre ésses dois tipos
de investigagdo. Eles podem e devem coexistir técnica e
econdmicamente. Os métodos de execugdo sdo o5 mesmecs
e apenas as amostras recuperadas (deformadas ou indefor-
madas) os torna diferentes.

Resumimos no quadro |, os diversos tipos de investiga.
¢do com os respectivos elementos por éle fornecdos.

Métodos de investigacdo do subsolo
Possibilidades de emprégo para fundagies de edificios
Tipo Método IndicagGes gerais Consist. Compac.
Tipo de solo argilas areias
Indireto | Métodos geofisicos (ma-| Incapazes de fornecer [ Nenhuma in-’
gréticos, elétr,, sismicos). | indicagbes satisfatéras formagdo : IndicagBes aproximadas
Perfuragio por lavagem, Insatisfatério Ind'cagao Alguma ’ Nenhuma
{wash-boring} precdria ’ indicagao indicagao
. Penetragdio astitica ou | Satisfatério apenas co-| Nenhuma o
5’?‘""- dnimica de hastes mo suplemento em ca- indicacdo Boa indicagao
direto e I sos especiais
Ensaio de rotagio de | Satsfatdrio apenas co- Nenhuma Apenas indcagbes da
palheta mo suplemento em ca-| indicagdo resisténcia ao cisalhamento
505 especiais
Pouco satisfatéria. Ine- Bem s
Perfuracéo a trado ficiente abaixo do nivel| determinado Alguma indicagao
Direto d'égua
Perfuracao | Sondagem . Indicagdo
com amos- | de simplgs Satisfatério Bem precéria em ~ Boa
tragem reconheci- determinado argilas indicagdo
mento sensiveis
Especial e Plenamente Bem Bem Boa
reconheci- satisfatério determinado |  determinado indicagio
mento
Especiais | Excelente como complemento resolvendo qualquer problema especificamente suscitado

Quadro 1

Programagio dos trabalhos

A) Ndmero e locagdo.

Q primeiro problema que aparece na programagdo de
um trabalho de sondagens, é sem divida, o do ndmero e
da locagdo de furos a serem executados,

De acbrdo com a nossa experiéncia e sempre procuran-
do satisfazer o requisito bésico da determinacdo da dispo-
sicio e espessura das camadas, podemos apresentar a se-
guinte orientagdo para o problema.

Procurando determinar planos de separagio entre as
diversas camadas, fixa-se em trés o nimero minimo. de son-
dagens. Esse critério tem entre nés uma razodvel aceitagdo,
porém camos obrigados a admitir para alguns casos de estru-
turas de pequeno porte a concessdo de reduzir para dois ©
numero minimo de perfuragges.

Usamos, normalmente, o segunte critério para ndme-
re de sondagens em fungdo da drea a ser ocupada pela cons-

R0

trugdo, critério &sse j& hoje incorporado numa Norma Bra-
sileira Recomendada: para os 200m2 iniciais -3; para cada
200m2 adicionais até 800m2 -1; para cada 400m2 adicio-
nais até 2000m2 -1; acima de 2.000m2 - a critério.

Para a locagdo em planta é evidente que essas sonda.
gens ndo devem ficar alinhadas, localizande-se, sempre que
possivel, préximas aos limites da drea em estudo. Dessa for-
ma evitamos extrapolagdes no tragado das segdes do sub-
solo, circunsStancia esta nunca por nds admitida para son-
dagens de reconhecimento. Frizamos éste ponto pelo fato
de existirem algumas opinides favordve's & locagdo dos fu-
105 nos ponfos em gue se prevem maiores cargas; essa orien-
tagdo consideramos aceitivel apenas em fase de investiga-
cdo geotécnica posterior ao reconhecimento geral do sub-
solo, o qual indicaria a sua conveniéncia.

No caso particular de duas sondagens — usamds loca-
lizé-las em uma dzs diagonais do terreno, obtendo dessa
maneira informagbes sbbre as variagfes do terreno tanto n@



sentido longitudinal como no transversal. Apresentamos na A nossa experiéncia na cidade de S3o Paulo. tem:per-
fig. n. 2 alguns esquemas para a locagio de sondagens ce mtido fixar entre 15 e 25m a distancia méxima entre son-
acbrdo com egsas sugestoes. dagens, critério ésse que difou aproximadamente as indica-
065 do nimero de sondagens acima citadas. Para dreas ma's

extensas e de acdrdo com o problema em foco essas dis-

L = tincias podem ser considerdvelmente aumentadas. Frizamos

que essas informagdes sdo deduzidas a partir da nossa ex-
periéncia em terrenos da cidade de Sfo Paulo onde as con-
¥ i: ¥ cigdes de sub-solo apresentam variagBes apreciveis no sen-
A & A tido horizontal; para outras localidades critérios désse pé-
\| nero deverdo ser estabelecidos de acérdo com a experiéncia
N respectiva.

s SO Como exemplo dessa variabilidade referlmos o !e|tor ]

<34 se¢do de subsolo apresentada na Fig. 3.

8 sond. b) Profundidade. "

= A profundidade de uma sondagem deve ser tal que per.
o mtia resolver o problema de fundacdo considerado quanto
+ + aos aspectos técnicos tanto o de ruturas eventuais como o
+ g de recalques, £ portanto fungdo das pressdes lancadas ao
o m solo pelos diversos elementos da fundacdo e depende assim
Fig. 2 — Esquema para locagio de sondagens de reconheciment da escolha do tpo de fundacdo. Por outro lado, a execugic
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das sondagens de reconhecimento obrigatoriamente precede B uniformemente carregada. A profundidade désse bulbs
a prépria eschlha do tipo de fundagdo & empregar. F ca por- € proporcional 3 largura B (Z = 2,1 B para uma placa qua-
tanto patenteado que para a determinacao apropriada das drada); assim vigorou por muito tempo o ponto de vista de
profundidades a alcangar nas sondagens de reconhec mento, que a profundidade a pesquisar em sondagens de reconhe-
€ imprescindivel que a execugdo das mesmak seja acompa- cimento seria dada por uma constante C vézes a largura
rhada de perto com a devida interpretagdo v sando a esc3- da érea carregada (C = 102 20).

Ih i funda .
8 aproximaca:da fundagio & empregar Pdsteriormente percebeu-se que ésse critér o era absur-

No entanto, para auxiliar as primeiras estimativas quan- do por ndo tomar conhecimento do porte da obra. Assim,
to & profundidade a investigar sugere-se recorrer ao conceito para dois edificios, de 20 e de 10 pavimentos respectivamen-
do «bulbo de preksdess. Trad cionaimente o bulbo de pres- te, com a mesma largura, a pesqusa do subsolo ‘seria limi-
soes tem sido considerado a zona do semi-solido  infinito, tada & mesma profundidade em ambos os cazos embora as
homogéneo, isotrdpico e eldstico, que recebe tenstes verti- prassdes transmitidas ao terreno serdo  aproximadamente
cais superiores a um décimo (arbitrariamente escolhido) da fduas vezes maiores num caso do que no outro. Lembramas
predsdo aplcada a sua superficie por uma placa de largura Gue os edificios de concreto armado e alvenaria costumam

» e ym’/” o o R Figura 4a
» as I r.lo — 15 z0
1L Determinagio das curvas de P/B das fi-
| I I T | Profundidode o ok ] un:s ab ec:c i *
As refas ossinalodas zZecxa £ *
| |Com(1+Pa)sdonossas | | /832 +Exemplo: Considere-se drea retangular
el """9""::"' ‘El, /1 _,231 com L = 2B submetida & pressio P t/m’
| curvas Ua Cem 750 e a superficie.
L3 ﬁ’z,’m 2 e . ‘j:t’s<2 Representando  por convenifncia em  uni-
5 e =3 ” I dades de B t/m" temos o valir P/B = 10
2 [ S e _,.-/ i superficie.
[ ggﬂ“pﬁ,z ,:' L i e B e i A profundidade 0.5B determinamos a pres-
h F]ii’, v |/"'§3-' =" L1 Hi sio transmitida mediante 4 retingulos de
5 = - (8t = ey L et —
s Tqe - L~ ’,./f_/g,-gl 57‘ valires (m;n) = (1;1) (Newmarky 1, =
= Pfﬂ P c 25
2 N - - (G.20) (4) = 080
© c 5> = / J : "
§ / o =T F, EXEMPLO PARA FUNDAGAO A profundidade 1,0B temos 4 retingulos
E A T gt P = PROFUNDA - d s = (1305 1, = 4
- mll'a’fi‘/“’/ i T _c t:;:a,n) (1;05) 1, (0.12) (4)
| T ¢ ] — AREA CARREGADA L/g o
-‘::_,-.n:\‘{" ,% b QI A profundidade 1.5B temos 4 retingulos
— s de (min) = (0,67;0,33) 1, = (007) (4)
N } - : — 028 etc.
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pesar cérca de 1,2 toneladas por metro quadrado de drea
de projecio em planta, e por andar: assim por exemplo um
edificio de 15 andares com dimensdes de 10x20 apoiado sb-
bre fundagfes rasas transmitiria ap terreno a certa profun-
didade presso@s essencialmente semelhantes 3s do bulbo de
pressio de uma placa de 10x20 m carregada com 18 t/m2.

Para corrigir ésse érro algumas normas de execugdo de
sondagens introduziram o conceito de um C varidvel e
achrdo com a pressio aplicada.” A atual Norma Brasileira
Recomendada, que a seguir transcrevemds, exprime perfe-
tamente o principio em jogo.

Profundidade Z = C x B ; B = largura da drea car-
regada.

C = funcdo da pressiv (p t/m2) distribuida stbre a
drea de construgdo.

PclOt/m2C=110<p<15t/m2,C =15
15<p<20t/m2, C=20;p > 20 t/m2, a critério.

Todavia ndo serd dificil demonstrar que embora a fa-
lha relativa ao porte do edificio tenha sido saneada, os cri-
térios enunciadas ndo sao satisfatérios. Pesquisando a bi-
bliografia sébre o assunto, ndo encontramos nenhuma nor-
ma de profundidade de sondagens, baseada no bulbo de pres-
sdes, que tenha reconhecido que o préprio coeficiente C de-
ver4 também ser fungdo da largura B; e, no entanto, demons-
tramos a seguir que & necessdrio ter em conta ésse pontp
para estabelecer um critério satisfatério.

Consideremos dois edificios de dez pavimentos, um a
ser construido em terreno de 5x20 m e o outro em terrenc
de 40x50m; de acirdo com a redagdo atual da Norma Re-
comendada o primeiro caso exigiria sondagens de cérca do
8 metros de profundidade enquanto que o segundo de 50
metros. Essas recomendagbes sio evidentemente absurdas:
ndo haverd quem nio considere a primeira sondagem curta
demais e a segunda profunda demals em cond¢des de sub-
solo medianamente consistente, Examinando o assunto con-
cluimos que a objegiio intuitiva decorre do fato que a per-
furacdo teria sido levada em ambos oe casos ap ponto em
que elementos do solo receberdo o mesmo acréscimo de
pressio vertical (uma certa fracdo da pressao aplicada &
superficie); porém, no primeiro caso um elemento de solo
que se via dantes submetido a uma pressdo efetiva Tde pésn
de terra muito pequena (ex. 10 t/m2) receberd ésse acrés-
cimo de pres:go (ex. 2 t/m2), que no outro caso serd lan-
¢ado a um elemento submetido a uma presséo de péso de
terra muito ma'or (ex, €0 t/m2)_ Portantor explica-se a fa-
Iha do critério atual por nao estar néle compreendide o prin-
cipio de que o comportamento do solo & fungdo ndo tante
do acréscimo de pressdo (t/m2) mas principalmente da por-
centagem de acréscimo em relagdo & pressdo anterior.

Isto posto, elaboramos um novo critério baseado ro
corce to de um bulbo de pressdo limitado de tal forma que
fora da zoma pesquisada a pressdo vertical trapsmitida nao
seja superior a uma certa porcentagem da pressao efetiva
do péso da terra. Naturalmente a aplicagio désse critérjc

pressupbe uma avaliagdo aproximada da pressio efetiva do
péso de terra, Verifica-se que o coeficiente C tem de ser
uma fungdo da relagdo P/B.

Apresentamos na Fig 4 os valores de C que determi-
namos para bulbos de pressdo limitados a acréscimos de
pressio de 15% e 20% respectivamente, da pressso efeti-
va do p&o de terra, sendo esta estimada em média como
Z x| t/m3 para perfis de terreno predominantemente sub-
mersos. O critério geral ora -recomendado pode facilmente
ser adaptado em outras localidades a condigdes de sub-solo
especiais: por exemplo, na cidade de Santas onde espessas
camadas de argla muito pldstica e normalmente adensada
(cf, Fig 11) sdo responsiveis por recalques muito grandes
sugere-se de acérdo com a experiéncia atual que a primeira
das sondagens de reconhecimento alcance a profundidade
a qual a pressio transmitida pelo edificio ndo exceda 5 a
10% da pressio efetiva de peso de terra, afim de esclarecer
quanto a ocorréncia ou n3o de uma tal camada dentro da
zona carregada a ponto de poder contribuir com recalques
aprecidveis, Constatada a existénca de tal camada nessa ze-
na, ex'gimos que no minimo uma sondagem seja aprofun-~
dada até atravessa-la afim de conhecer a sua espessura para
que os recalques totais e diferenciais possam ser estimados,
o gsses (ltimos combatidos quando excessivos.

Tédas as profundidades acima referidas devemn ser me-
didas aproximadamente a partir da cota do pordo ou de
meia profundidade da fundagdo profunda lestaca ou tubu-
lso) que se depreenda necessdrio empregar, se uma parte
da sua rasisténcia provier do atrito lateral do fuste.

Limitamos em 8m a profundidade minima a ser atin-
gida em qualquer caso, a menos que ocorram materiais Nao
perfuréveis pela ferramenta de percussio da sondagem de
reconhecimento. A ocorréncia de tais obstrugbes sempre
apresenta um problema pelas dlvidas que podem existir
quanto 3 natureza e continuidade, em planta e profundi-
dade, do elemento rochoso encontrado. Quando o encontra-
mos a pouca profundidade sugere-se deslocar a sondagem
em planta vérias vezes por distancias pequenas afim de pes-
quisar a continuidade horizontal, o que poderd indicar de
certa forma se se trata de um matacdo ou de um lastro da
rocha viva. Quando encontrade a grande profundidade, pode
cer preferivel investigar a sua extenSao vertical mediante
perfuragio rotativa, Em qualquer désses casos, indicacCes
de ordem geolégica, experiéncia local e o bom senso sao ele-
mentos indispenséveis 3 solugdo do problema,

Apresentamos na fig. 5 uma segdo do subsolo indicande
a importincia com que se reveste &sse problema em certos
casos de lsolos residuais, tornando muito dificil a previsao
das profundidades a zlcancar com as fundagdes protundas
necessirias parar apoio de cargas elevadas.

Execugio

Antes de abordarmos os pormenores da execugdo da
sondagens de reconhec mento, daremos algumas informa-
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Fig. 5 — Secglo do sub-solo em solo residual entremeado de matacdes
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¢oes sdbre o indice de resisténcia & penetragdo, elementa
#ste encarado por todos que se dedicam a mecanica dos :0-
los, como de suma importancia na interpretagao das condi-
¢Oes de subsolo encontradas. A medida da resisténcia 2 pe-
netracGo foi iniciada em 1927 por H. A. Mohr. da Gow
Division da Raymond Concrete Pile Co.. Um simples tubo
de I” foi usado, entdo, como amostrador. Com o desenvol-
vimento da técnica e a necessidade de obter maior recupe-
racio de amostras dos solos, criou-se um amostrador com
caracteristicas especiais, tals como sapata, vdlvula, furos la-
terais, etc., que facilitam a penetragdo do amostrador e eli-
minam a pressdo de dgua sdbre a amostra quando de suz
extragdo. Nas sondagens com tubo de revestimento as
2 1/2” o amostrador tem 2" de didmetro externo e 1 3/8”
de didmetro interno. Sua construgdo permite abri-lo em
duas parteg, o que facilita a observagio e o manuseio da
amostra extraida, fig. 6). Com o uso désse amostrador, a
rasisténecia 3 penetracdo é medida da ' seguinte maneira;
aberto o furo até a profundidade desejada, coloca-se o amos-
trador no fundo do furo e registram-se os nimeros de golpes
produzidos pela queda de um péso de 63 kg da altura de
(,75m, necessérios 3 penetragdo de 30 ¢m do amostrader,
ap6és uma penetracdo inicial de 15 cm, A resisténcia assim
obtida, fo iintroduzida pela Raymond Concrete Pile Co. e ado-
tada por Terzaghi, que a denominou estandard penetration
tests (S. P. T.). Apresentamos a seguir o Quadro 2 enfei-

TIPO DE RAYMOND - \GEOTECNICA
TERZAGH! S5.A.
A TRA » 2 ”
MOSTRADOR 213" | #2713
sotos [cgupacioapes ou|numero pE Gorpes
FOFA o=4 o+ 4
P S2 COMPACTA 5+ 10 58
AREIAS =
E COMP. MEDIA 1130 9+18
SILTES | compacTA 31+ 50 1940
MUITO COMPACTA | 2> 50 > 40
MUITO MOLE <2 <17
MOLE 2+4 2+5
ARGILAS MEDIA 4 -8 6€+10
RIJA 8 15 i
MUITO RIJA 15 +30 } =19
DURA > 30 > 19

xande o5 critérios chservados pela Geotécnica S.A. e 0s suDs-
critgs por Terzaghi-Peck, éstes Ultimos coligidos na expe-
rigncia da Raymond Concrete Pile Co, para classificaggo
cas compacidades e consisténcias segundo a resisténcia
4 penetragdo. .

A reststéncia & penetragdo s6 terd valor comparativo
desde que todos os elementos que influem na sua determi-
nacao sejam conhec'dos, fixados e mantidos invaridveis, Es-
es fatéres s3o inGmeros e até certo ponto dificeis de se-
rem suficientemente caracterizados. Durante a nossa expla-
nacio sébre a técnica da exscugdo exam naremos  alguns
deles.

Na fig. 6 apresentamos as pegas do equipamento u.a-
do por nds que mais nfluem na determinagéo do indice de
resisténzia & penetragao

A execugdo de sondagens serd considerada em  duas
artes’ a abertura do furo e a retirada das amostras. A aber-

;
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tura do furo de sondagens é feita, normalmente, por trados
{cavadeiras ou espirais — Fig. 7) ou por circulagdo de dgua.
Dependendo da constituigao do terreno, sémente o primeirc
método é comumente usade acima do nivel d'dgua, pois
rieste caso, a 4gua injetada dificultaria a determinagdo do
lengol freatico e alteraria o teor de umidade natural do
solo, podendo modifcar, também a sua resisténcia & pene-
tracio. Na fig. n. 8, indicamos os valdres dessas resistén-
s

TRADO ESPIRAL TRADO CAVADEIRA

Tig 7 — Trados para perfuragio acima do nivel d'dgua.

| e, L] £ ] #t de goloes
\ T | A bR R
N [T T]
\\\\
R Areia fina argilosa
5 == acima dp lengol  —
- [fredtico
[}
LN
—~ 1
5 ““'
S R
; Bz
Tig 8 —- Influncia do método de perfuragio sibre o indice de

resisténcia & penetragio.

cias, medidos acima do nivel d’dgua, em 4 sondagens; 2 exe-
cutadas a trado e 2 por circulagdo de dgua. Neste caso, em
que o material era uma areia fna pouco argilosa, foi obser-
vado um efeito sensivel de perda de resisténcia. Verifica-
mas que em se tratando de uma argila rja a dura, o cmpré-
g0 da circulagio de égua ndo modif ca a resisténcia & pe-
retragdo. Essa nossa conlestagao justificz«ze  plenamente



porquanto a baixa permeabilidade impediria que os efeitos
da dgua se refltam a distancia maior do que 15 em abaixe
da extremidade do furo. A bake dessa observacdo admitimes
o emprégo da lavagem acima do nivel d'égua em tais solos
quando o avango do furo a trado se torna muito dficil. Em-
pregamos o trado cavadeira (fig. 7) enquanto as paredss
do furo permanecem estiveis ou até encontrarmos um ma-
ter'al que ofereca maior resisténcia ao avanco désse trado
prejudicando o andamento dos trabalhos. Quando surge uma
dessas causas, o furo é revestido com tubos de 2 1/2" e a
perfuragao prossegue com trado espiral (des, n, 7). En-
quanto a perfuracdo é proced'da por meio de trados deve-
mos zelar pela abertura do furo em didmetro suficients
para eliminar qualquer atrito lateral, entre o amostrador e
as paredes do furo. Fsse atrito que ocorre com maior faci-
lidade e intensidade durante a perfuracio a trado espiral
dgentro do tubo de revestimento, é responsdvel por grandes
aumentos da resisténcia 3 penetragdo medida, jé tendo sido
observado entre nés casos de uma duplicacio dos indices
rdspectivos por &sse efeito, Recomendamos o uso de gaba-
ritos para verificagio dos didmetros dos trades em use.

Fig. 9 — Equipamento de perfuragio por meio de circulacio diguz

Apbs térmos encontrado o nivel d'gua IN.A ) passa-
mos a u=3" o método de lavagem com circulagdo de dgua. Ne
des. r 9 apresentamos esquematicamente o emprégo désse
processo, £ evidente que éste método de perfuracio é de
muito maior rendimento que os anter ores, sendo @sta uma
das razées que levam os sondadores a empregé-lo antes dc
seu devido tempo, o que deve ser evitado em face dos in-
convenientes acima apontados.

Como anteriormente )3 f zemos referéncia, dois sdo os
tipos de amostras recuperadas nas sondagens de reconhec:-
mznto, deformadas e semi-indeformadas,

As amostras deformadas s@o obtidas através da crava-
¢30 do amostrador de parede grossa descrito quando nos ie-
ferimos ao indice de resisténcia 3 penetragdo, e indicado na
fig. 6. Constitusm o Unico tipo de amostra recuperado em
soncagens de reconhecimento. porém, em sondagens espe-

ciais de reconhecimento s3o retiradas apenas em estratos n3o
argilosos que nao permitem a amostragem de tipo indefor-
mado mediante simples amostradores de parede fina.

Bssas amostras, depois de retiradas dos amostradores,
sdo colccadas em widros fechados que sdo poster ormente
remetidos para exame no laboratdrio,

Classificagao visual e tdctil, granulometria, umidade e cs
limites de cons'sténcia, sdo as caracteristicas possiveis de
serem determinadas através das amostras deformadas: fica
pois perfeitamente classificado o solo respectivo de acérdn
com o tipo a que pertence Essa informacdo conjugada aos
valores do indce da resisténcia 3 penetragdo poda ser in-
terpretada, 3 base da imprescindivel experiéncia correlats,
a ponto de resolver definitiva e adequadamente o problema
de fundagdo da maioria dos casos de edificios de porte pe-
queno e médo,

Os ensaios de granulometria, umidade e limites sdo por
nés usados apenas em alguns casos particulares, A classifi-
cagdo visual apoiada na larga experiénc'a adquirida e em
mostruario selecionado dispensa quase sempre é&sses en-
saios. A determinacdo da umidade de uma amostra defor-
mada, para representar 8 umidade do estrato respectivo sc
é lic'ta nos solos aessencialmente impermeéveis,

Nas sondagens de simples reconhecimento as amostras
sdo retiradas de metro em metro, a partir do primeiro me-
tro perfurado. No caso de construgbes pequenas recomen-
damos que a primeira amostra seja retirada a meio metro
de profundidade, tendo em mente que haveria a possibili-
dade de se cogitar de fundacdo por alicerces rasos depen-
dendo dessa informagdo. A nossa experiéncia tem indicado
que ésse espagamento de amostras nos amsegura uma per-
feita determinagdo das diversas camadas do subsolo, sendo
raramente necessdro acrescentar-se a colheita de amostras
intermedidrias por motivo de alguma variagdo brusca e im-
portante do solo perfurado.

A secgdo do subsolo constante da fig. 3 servird para
mostrar de que forma sSo reunidos os dades colhidos nessa
sondagem de simples reconhec'mento fornecendo indicages
completas quanto as caracteristicas do terreno de fundagio.

Nas sondagens especiais de reconhecimento as cama-
das de solos argilosos gdo investigadas e caracterizadas me-
diante amostras do tipo ‘ndeformads. £ justamente nesses
solos que 'se reconhece que a cravagdo dindmica de amos-
trador de parede grossa ndo pode fornecer indicagdes fiéis
quanto & consisténc’a, quer pelas discrepéncias que surgemn
entre o comportamento dindmico e o estdtico, quer pelo
efeito de amolgamento provocado pela espessura da parece
do amostrador: por outro lado, por coincidéncia deveras fa-
vorivel, é precisamente nesses solos que a amostragem d2
tipo indeformado é relativamente simples. Estas amostras
<30 extraidas mediante a cravacdo estitica de um amostra-
der de parede fina (shelby-sampler) de cerca de 5 cm ce
didmetro externo e 1mm de espessura. As amostras indefor-
mados mantém es indices fisicos do solo inalterados, e per-
mitem caracterizar o solo argiloso quanto a sua ressténcia
e compressibilidade, Reconhecemos, todavia, que as &mos-
tras de tipo indeformado extraidas na; sondagens espaciais
de reconhec’mento ndo preenchem todos os requisitos das
amostras indeformadas e sofrem um cetto amolgamento ine-
wiével que torna precdria a determinagio das caracteristi-
ces de compressibilidade do solo respect vo; por ésse motive
designame-las de amostras semi-indeformadas  diferencian-
¢o-as das amostras indeformadas de mais que 8 em de dis-
metro, ex'raidas das zondagens especiais mediante técnicas
e amostradores refinados,

As amostras semi-indeformadas s3o consideradas satis
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fatérias para a caracterizagdo da resisténcia do solo argiloso
mediante enisaios de compress@o simples, no caso de arg las
quase puras de baixa sensibilidade, e ensaios de compressad
triaxial, adensados-rapidos ou rdpidos, sob pressdo confinan-
te equivalente 3 pressao efetiva de péso de terra, no caso
de argilas arenasas ou argilas muito sensiveis, Baseamos a
classificago da consisténcia dos solos argilosos na tabela de
resisténcia a compressao Rc ou 6y - @3 transcrita no inicio
déste trabalho. Por outro lado essas amostras tém também
kido usadas para indicagdo das caracteristicas da compres«
sbilidade dos solos respectivos; nossa exper éncia tem de=-
monstrado que as curvas indice de vazios-logaritmo de pres-
<an dos ensaios de adensamento sio interpretdveis conside-
rando o %eu afastamento da curva tip'ca de uma amostra
indeformada como fruto do amolgamento sofrido. Colhem=
<e assim indicagdes um tanto precdrias mas Gteis quanto
5 pressdo de preadensamento e 2o indice de compressao das
camadas respectivas.

A extracdo dessas amostras é recomendada por néh
quando existem problernss jd delineados em relagdo a ca-
madas arglosas indicadas por lsondagens preliminares de
simples reconhecimento, ou quando a experiéncia emv lo-
cais préximos indique a sua necessidade ou conveniéncia.
C custo ddssas sondagens é bas'‘camente o mesma que o
das de simples reconhecimento, com excegdo de uma pe-
quena sobretaxa cobravel por amostra semi-indeformada, e
o custo subsequente dos ensaich de laboratério,

O nimero de amostras a extrair & decidido em fungdo
do niimero e da espessura das camadas que dever lser pes-
quisadas, bem como da extensdo do programa de ensaios
previstos, Em alguris casos amostras retiradas de metro em
metro, dentro da camada pesquisada, satisfazem plenamen-
te a solugdo do problema; cutras vezes somos obrigados a
recuperar amostras continuas afim de realizar todos os en-
saios previstos. Quando abordamos uma investigagdo do sub-
solo orentadas por indicagdes regionais no sentido da ne-
cessidade de colher amostras semi-indeformadas, mas sem
conhecimento especifico do terreno a perfurar, costumamos
proceder a primeira sondagem retirando, onde possivel, as
amostras de tipo ‘ndeformado intercaladas com as amostras
deformadas do amostrador de percusso. As indicagdes ime-
diatas fornecidas por estas amwostras permitem, sempre, uma
melhor orientagdo dos trabalhos.

Os amostradores de parede fina empregados e a sua
técnica de cravacdo sdo estudados de forma a observar na
medida do possivel as recomendagdes e exigéncias da amos-
tragem de tipo indeformado. Citamos como exemplo a cra
vagdo por esforgo estdtico, e o emprégo de amostradores
cuja relacio de 4reas (Area Ratio) & da ordem de 7%,
quando Hvorslev (*) considera adequades as relagoes infe-
riores a 10%. |

A incapacdade de controlar a porcentagem de re-
cuperacio (Recovery Rat'o) representa talvez a principal
deficiéncia dessa amostragem, justificando a designagdo de
semi-indeformada. Cumpre assinalar que costumamos em
pregar amostradore; de 0.G0m de comprimento, e que nos
wolos de consisténcia mole a média muito frequentemente
amostreados, conseguimos gerain*.fnte recuperar amostras de
comprimentos da ordem de 35 a 50 c¢m fsem que nos vejas
mos obrigados a atribuir ao tubo de parede fina as peculia-
ridades de folgas internas e exte'nas (lnside and out-
side clearance). Baseado nas cbservagdes um pouco preca-
rias do comprimento de amestrador cravado e na medida co
comprimento da amostra retirada, julgamos que a porcen-
tagem de recuperagdo final (Gross Recovery Ratio) oscile
entre 30 e 11004 o que pods ser considerado satisfatério

para o caso. Esses compr mentos de amostra enquadram-se
nas recomendacdes de Hvorslev (pag 109) para a meihor
porcentagem de recuperagio (comprimento entre 5 = 20
vezes o didmetro),

As amostras sGo parafinadas no topo e na base e re«
meatidas ao laboratdrio cuidadosamente acondicionadas para
evitar trepidacdes. No laboratério =do extraidas por meio de
um pistdo que as empurra num movimento continuo no mes-
mo sentido em que entraram nos amostradores. Convém no-
tar que vdrios investigadores se tém esforcado por desen-
volver amostradores e técnicas especiais que permitam e
tirar amostras de comprimentos muito maiores numa sé
manobra. Nio temos ainda encontrado casos em que tal
possibilidade se nos afigure realmente interessante, nao
obstante ds seus atrativos tedricos e préticos. A amostra-
gem de grandes comprimentos numa manobra diminue as
possiblidades de se orientar os trabalhos de campo median-
te a colheita continua de informagdes sobre o terrenos sen-
do amostreados. Ademais, amostras maiores do que €0 cm
de comprimento acarretam grandes dificuldades no trans-
porte, manuseio e extragdo (no laboratério), bem como na
programagdo de um bem aproveitamento em ensa’os de la-
beratério. ) .

Sempre que o solo o permita, por ser suficientemente mo-
le, convém empregar amostradores de latao para evitar os efei-
tos prejudiciz = da corrosdo que se obtém no ago, Tais amos-
tradores tem sido usacos por nés até nas argilas rijas (quan-
do plsticas) e nas argilas arenosas médias. )

Fig. 10 — Equipamento para cravagio de amestrador; amostra
de tipo indeformado.

Apresentamos na fig. 10 um esquema do equipamen-
tc de reacdo usado para cravar ésses amostradores que per-
mite uma cravagdo continua e rdpida, ev tando que esforgos
ripidos introduzam maiores deformagdes na amostra,  Fi-
nalmente o desenho n. 11 indica uma apresentagao tipica
dos resultados dos nossos trabalhos com sondagens espe-
ciais de reconhec mento.

() -Subsurface sxploration ad sampling of soils for civil enginering purposes® A, Juu Hvorsler, Walsrmays Experimant
Station, Vicksburg, Miss. 1849, pag. 105,
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Determinagdo do nivel digua

Dois problemas devem ser encarados com referéncia a
égua do subsolo. Primeiro, cumpre registrar cuidadosamente
a cota em que ocorre o lengol d'dgua e as condigdes de pres-
sao a que estd submetido. segundo, convém frequentemente
proceder observagbes sobre a permeabilidade e drenabilidade
de diversas camadas dentro das profundidades a que podem
alcangar os trabalhos de fundagao previsiveis.

A solucdo désses problemas é fundamental na escolha
do tipo de fundagdo e na programagdo de sua execugao.

Fundagdes técnicamente aconselhdveis quanto a res's
téncia e compressibilidade do terreno, podem ser vetadas
pelos custos de sua execugio tendo em vista a existéncia
d’agua, E' o caso de fundagdes diretas de pequenas obras,
que nao comportam o abaixamento do nivel d'dgua por pro-
cessos especiais. Ainda em muitos désses casos a execucad
das fundagdes seria econdmicamente realizével, ndo obstar-
te a ocorréncia de lengol fredtico em cota superior, desde
que o terreno fdsse suficientemente impermeavel permitin-
do o esvaz amento das cavas por simples bombeamento.

Qutras vezes certas fundagdes procuradas com inte-
résse por motivos econdmicas sdo eliminadas pela existén-
cia de dgua que as tornaria técnicamente inadequadas. B’ o
caso de algumas estacas maoldadas «in loco» de molde re-
cuperado.

Recomendamos para a determ'nagdo do nivel d'dgua que
a perfuragdo seja prasseguida, tanto quanto possivel, a tra-
do até atingir-se a dgua do subsolo. Devemos entao, esperar
30 minutos ou mais fazendo leituras de 5 em 5 minutos até
aue a constancia aproximada das leituras consecutivas possa
ser tomada como indicagio de estabilizagdo da agua 3 sua
cota natural do lengol freadtico,

Em geral a ocorréncia de 6gua no furo é observada ape-
nas a certa profundidade do lengol fredtico porquanto é ne-
cessGrio que um pouco de dgua infiltre para dentro do furo
aberto pelo trado. Assim é comum registrar<se uma certa
subda do nivel d'4gua dentro do furo imediatamente apds
a sua primeira constatagdo, e cumpre assinalar que essa su-
bida ndo corresponde a nenhum artesianismo, Nas areias a
primeira constatagdo da ocorréncia d'agua pouco difere da
cota final de estabilizacdo. Nas areias agllosas e nos siltes
{mateniais de coeficiente de permeabilidade em torno de
104 e 10-5 c¢m/ seg) o furo pode bem avangar um a um
¢ meio metros abaixo do lengol antes que se observe dgua
no furo. &sses dados dependem naturalmente do volume de
material retirado em cada manobra do trado e do intervalo
de tempo entre essas manobras. Nas arglas (coeficiente
de permeabilidade inferior a 1046 cm/ seg) é frequente re-
gistrar-se uma diferenga de dois ou mais metros entre o bfi-
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meiro nivel d’dgua observado e a sua cota de estabilizagdo.
Segundo Hvorslev (loc. cit. pag. 75) o tempo de astabiliza-
¢do é inversamente proporcional 3 permeabilidade, e, para
condicdes semelhantes, aumenta linearmente com o didme-
tro da perfuragao.

Em regides relativamente acidentadas de terrends sed:-
mentares (ex. S. Paulo) a ocorréncia de um lengol d'égua
quase superficial, que poderia prejudicar a execugdo de fun-
dacdep dretas, frequentemente deverd merecer uma inves-
tigagao mais completa para determinar se ndo se trata ape-
nas de um lencol empoleirado facilmente controlavel e es-
gotavel. Essa investigagdo recomenda-se especialmente se a
pouca profundidade abaixo désse lengol a perfuragdo encon-
trar uma camada de argila. Nesse caso recomendamos que
logo depo's de iniciada a perfuragao e amostragem da argila
o tubp de revestimento seja cravado até embutir nesse es-
trato de forma a permitir esgotar-se a Ggua do furo. O furs
permanecendo essencialmente séco por muito tempo indica
que a 4gua existente acima da argila é empole'rada  Se o
furo for prosseguido até atravessar a camada de argila, ob-
temos nova indicacdo quanto 3 natureza dos lengois aqui-
feros observando a dota a que sabe ou desce o nivel dentts
ao furo. A fsubida do nivel corresponde a um artesianisme.

Essas investigagbes s6 terdo interésse se for julgado
que delas dependeria alguma decisdo importante quanto a
escolha do tipo de fundagdo e de eventual equipamento es-
pecializado para a sua execugao,

Para obtermos algumas indicagbes de campo sobre &
permeabilidade de uma deternvnada camada revestimos o
turo até esta camada, deixando abaixo do revestimento um
ou dois metros de perfuragic. Determinado o nivel dfdgua
estitico procuramos por meio de um balde apropriado reti-
rar 4gua do ‘turo com certa regularidade simulando a retis
rada de uma certa vasdo. Para essa vasao registraremos ©
nivel d'dgua dindmico estabelecido. Com ésses didos ave-
liamos, mediante férmulas adequadas a permeabilidade ge-
sejada.

Por fim, em tédas as sondagens, e particularmente na-
quelas em que tivermos sido forgadop a iniciar a perfuragéo
por circulagdo de dgua antes de atingir o lengol fredtico, ex -
gimos que a cota do nivel d’dgua no furo seja registrada
thdas as manhds antes de se retomar ds trabalhos de perfu-
racao, bem como apds terminada a sondagem respectiva en-
quanto durar o servico no local e o fura se mantiver aberto

Em trabalhos complementares utilizaremos os dados
colhidos de tais sondagens de reconhecimento cdo subsow
em vérios casos tipicos, para discutir o seu aproveitamento
na escolha do tipo de fundagdo mais adequado e na deci-
s3o quanto 3s cargas de trabalho e cotas de apdio ou prc-
fundidades dos elementas de fundagdo previstos,



