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RESUMO

Reconhecer as caracteristicas e o perfil do solo antecipadamente ao inicio de alguma
construcdo € de extrema relevancia para a mesma. Tal conhecimento implica na anélise de
subsolo e na amostragem ao longo de seu curso. E para que estes dados tenham algum
embasamento, e possam ser considerados como fiel retrato das condigdes naturais do subsolo,
é indispensavel trabalhos de sondagens que sejam elaborados por profissionais altamente
capacitados, sempre acompanhado de um técnico e de um gedlogo ou engenheiro. Seus
resultados podem ser empregues em diversas areas tais como engenharia de minas, geologia,
mineralogia, pedologia, mas é na engenharia civil que esse método é mais solicitado. Uma
sondagem de solo realizada de forma correta pode trazer beneficios para as edificacOes,
resultando em maior qualidade e reduzindo possiveis patologias. No entanto, em algumas
construcdes tem sido observados erros na fase de sondagem de solo, afetando assim,
diretamente no custo da mesma. Dada a sua importancia, esta pesquisa, tem por a finalidade
estudar documentos de outros autores que escreveram sobre o tema sondagens de solos para

facil constatacdo com emprego do método Standard penetration test (SPT).

Palavras-chave: Solo; Sondagem; SPT; Fundacéo; Engenharia Civil.



ABSTRACT

Recognize the characteristics and profile of the soil in advance to the beginning of any
construction is of extreme relevance for the same. Such knowledge implies the analysis of
subsoil and sampling along your course. And so that these data have a basement, and can be
considered as a true picture of the natural subsoil conditions, it is essential to be prepared
surveys jobs for highly trained professionals, always accompanied by a technician and a
geologist or engineer. Your results can be used in various areas such as mining engineering,
geology, mineralogy, pedology, but is in civil engineering that this method is more requested.
An solo polling performed properly can bring benefits to the buildings, resulting in higher
quality and reducing possible pathologies. However, in some constructs have been observed
errors in polling phase of soil, affecting thus directly into the cost of same. Given your
importance, this research has the purpose to study documents from other authors who have
written on the topic of soil surveys for easy finding with the job Standard penetration test
method (SPT).

Keywords: Soil; Poll; SPT; Foundation; Civil Engineering.
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1 INTRODUCAO

No ramo da engenharia, o solo pode ser definido como um aglomerado néo
cimentado de grdos minerais e matéria organica decomposta (particulas sélidas), com o0s
vazios existentes entre as particulas sélidas preenchidos por liquidos e gases (Braja M. Dias,
1985). O solo faz parte de qualquer construcao, afinal ele é agente responsavel pela interacdo
terreno-fundacdo-estrutura, e por isso 0s engenheiros civis devem ter pleno conhecimento das
propriedades do solo, conhecer por exemplo sua origem, permeabilidade, distribuicdo da
dimensdo dos gréos, compressibilidade, resisténcia ao cisalhamento e capacidade de carga.

A primeira analise do solo, nos termos oficiais de engenharia, que se tem
conhecimento, foi elaborada no inicio do século XVIII por Skempton, e durante anos esse ato
de se estudar previamente o solo foi baseado apenas em experiéncias passadas por meio de
sucessivos experimentos, sem embasamento cientifico real. Diversas estruturas e edificacOes
foram erguidas com base, somente, nesses experimentos. Algumas vieram a ruir, enquanto
outras se mantém de pe.

Conforme dados historicos, ha relatos de surgimento de algumas civilizacbes as
margens de alguns rios, como o rio Nilo (Egito), rio Amarelo, também conhecido como
Huang Ho (China) e rio Tigres e rio Eufrates (ambos situados na extinta Mesopotamia).
Acudes foram construidos durante a dinastia Chan, na China (1120 a.C. a 248 a.C.), para
irrigacdo, ndo existindo comprovacao alguma de medidas para estabilizar as fundacgdes ou
para averiguar erosdes ocasionadas por inundacdes (Kerisel, 1985). A ancestral civilizacdo
grega utilizou sapatas isoladas, sapatas corridas e tambeém radiers em suas construgoes.

A construgédo das cinco piramides mais relevantes do Egito comegou a cerca 2750
a.C. e durou menos de um centenario (Saqgara, Dahshur sul e norte, Meidum e Quéops).
Estas construcdes ficaram marcadas pelos grandes desafios em relacédo a fundacdo, solidez de
encostas e construcdo de camaras subterraneas. Apés a implantagdo do budismo na China, no
periodo da dinastia Han oriental em 68 a.C., inumeros templos foram construidos.

Diversas dessas estruturas foram erguidas sobre camadas de silte e argila mole.
Houve alguns casos nos quais a pressao na fundacédo excedeu a capacidade de carga do solo,
acarretando, consequentemente, imensos danos estruturais.

Um dos exemplos mais afamados de complicagfes referentes a capacidade de carga
do solo no quesito construgdo de estruturas do século XVIII é a Torre de Pisa, na Itélia. A

construcdo da edificacdo se iniciou antes do ano 1173 d.C., e prosseguiu por
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aproximadamente mais 200 anos. No passado a torre inclinou na direcéo leste, norte, oeste e
sul. Recentemente foram realizadas pesquisas que apresentaram uma fragil camada de argila
h& uma profundeza de 11 metros sob a superficie do terreno, o qual causou a inclinacdo da
torre. A edificagdo encontrou-se mais de 5 metros fora do prumo com 54 metros de altura.

Da primeira metade do século XVIII em diante, engenheiros e cientistas comegaram
a importar-se com as caracteristicas e comportamento dos solos de maneira mais metddica,
apos se defrontarem com inimeros problemas referentes a fundacao no decurso da construcéo
em séculos passados. Face as licGes desses acidentes e as contribui¢fes a que deram lugar o
esforgco para compreendé-los e estuda-los, surgiu nova orientacdo para o estudo dos solos.

Fundacdo é certamente um dos pontos mais relevantes para uma edificacdo. Afinal,
ela € encarregada de suportar e transmitir todo o carregamento da edificacdo ao solo, e através
da sua constituicdo, pode apresentar uma superior ou inferior resisténcia. Portanto, a
edificacdo, conforme seu carregamento, necessitard de uma camada de solo com resisténcia
conciliavel. Dessa maneira, 0 conhecimento colhido através de sondagens, do perfil geoldgico
de determinado terreno no lugar aonde se intenciona construir, possui extrema relevancia para
a definicdo e célculo da fundacéo.

A comecar de 1970 foram apresentados diversos artigos sobre a uniformizacéo,
compreensdo e qualificagdo dos ensaios de reconhecimento. Segundo Belincanta (1988), no
Brasil, a metodologia de sondagens de solo mais trivial é o SPT (Standard Penetration Test).
No territério nacional, Teixeira (1974, 1977, 1993) e ABEF (1999) preconizaram parametros
de regularizacao nacional, ao apresentarem as devidas precaucGes com os motivos capazes de
afetar o resultado do ensaio. Cada uma dessas ressalvas ao SPT teve suas incontestaveis
razdes, tendo em conta que tanto o equipamento quanto o procedimento de se executar 0
ensaio podem sofrer interferéncia de inimeros fatores.

No decorrer do tempo, uma inimera quantidade de empresas que realizam o SPT
introduziram algumas variag0es na sua maneira de executar o ensaio ou ainda se desleixaram
na manutenc¢do necessaria dos elementos constituintes do equipamento.

Com isso, alguns equipamentos podem apresentar configuracGes bem distintas das
recomendadas como parametro. Diversas empresas estdo aptas a ocorréncia disto pelo simples
fato de dispor de varios parelhos e equipes de sondagens diferenciadas, no contexto da
localidade, onde cada empresa averigua o ensaio utilizando equipamento de sistematizacao
diferente (NIXON, 1982)
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Sem duvidas, essa pratica traz contestacdes relacionadas a questdes extrapolativas.
N&o se deve comparar resultados colhidos em locais diferentes, mesmo que supostamente seja
0 mesmo solo, j& que estas sondagens ndo dispdem da mesma uniformizacéo.

Disposto assim, € algo longe da realidade a uniformizacdo do SPT em ambito global.
Mesmo que em diversos paises 0 ensaio seja normalizado, por exemplo a ASTM D1586
(1984), revista de 1992, empregue nos Estados Unidos da América e também o Método da
ABNT (1984), NBR 6418 (2001) que se encontra em vigor no Brasil, averigua-se de que o
SPT sofre graves empecilhos de padronizagéo.

A falta da andlise da norma gera elevados danos na construcéo civil. E como ainda
existem diversas davidas relacionadas a confiabilidade do resultado retratado pelas entidades
que executam o servi¢o de sondagem, muitos engenheiros e projetistas avaliam abaixo do
valor real as circunstancias do terreno, consequentemente atribuem dimensdes maiores as
fundacdes, acarretando em um desmesurado desperdicio.

Nesse trabalho conseguimos fazer um estudo dos principais fatores que podem
influenciar no resultado de uma sondagem, que séo: limpeza impropria do furo de sondagem,
inadequagdo do jato e da bomba d’agua no trépano, uso de fluxo d’agua na perfuracdo acima
do lencol freatico, martelo de bater, estado de conservagdo da corda, altura de caimento do

martelo, cabeca de bater, frequéncia dos golpes e intervalo de penetracao.

1.1 OBJETIVO

Tendo em vista o que foi exposto o presente trabalho tem o intuito de apresentar o
procedimento de sondagem, algumas caracteristicas do solo e como influenciam no processo,
a qualidade dos servigos de sondagens no mercado brasileiro, além de apontar as falhas mais

comuns cometidos antes, durante e apds a sondagem.

1.2 METODOLOGIA

A metodologia neste estudo foi a pesquisa bibliografica, pois a mesma oferece meios
que auxiliam na definicdo e resolugdo dos problemas ja conhecidos, como também permite
explorar novas areas onde 0os mesmos ainda ndo se cristalizaram suficientemente. Permite

também que um tema seja analisado sob novo enfoque ou abordagem, produzindo novas
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conclusdes. Além disso, permite a cobertura de uma gama de fenbmenos muito mais ampla,
principalmente quando o problema da pesquisa requer a coleta de dados muito dispersos no
espaco. A pesquisa tem carater qualitativo, pois busca a qualidade avaliando os erros mais

comuns, cometidos no processo de execucao de sondagens.

2 SOLOS

2.1 DESCRICAO DOS SOLOS

Compreende-se, como solo, a composicdo de um local por agentes da natureza, que
sucede com a sedimentacdo de materiais. E a fragio da crosta terrestre onde se locomove,
constrdi e etc., material que provem da crosta terrestre, ndo consistente, que habitualmente se
diferencia das rochas, que cuja divisdo provem, por serem suas particulas desagregaveis
apenas pela simples movimentagdo dentro da agua.

Solo é o elemento que vem da sedimentacdo das rochas pela atuacdo de agente de
intemperismo, este € um dos mais velhos materiais utilizados pelo ser humano, que esta
presente em quase todos os modelos de obra, e em sua maioria das vezes é utilizado como
suporte para estruturas de fundacdo, dessa maneira € essencial a compreensdo das
particularidades deste material, que com isso possamos antever a sua conduta diante
exigéncias.

De acordo com a ABNT - NBR 6502 (Associacdo Brasileira de Normas Teécnica,
1995) solos sao determinados como: “Material proveniente da decomposi¢do das rochas pela
acdo de agentes fisicos e quimicos, podendo ou néo ter matéria orgénica”.

Segundo Vargas (1997) “Sob o ponto de vista puramente técnico, aplica-se 0 termo
solo a materiais da crosta terrestre que servem de suporte, sdo arrimados, escavados ou
perfurados e utilizados nas obras de Engenharia Civil”.

Para CAPUTO (1983, p14), os solos sdo materiais que resultam do intemperismo ou
meteorizacao das rochas por desintegracdo mecéanica ou decomposi¢do quimica.

Conforme TEIXEIRA (2000), todos os processos que causam desagregacao das

rochas, como separacdo dos grdos minerais antes coesos e com sua fragmentacéo,
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transformando a rocha inalterada em material descontinuo e friavel, constituem o
intemperismo fisico. Segundo este autor, as diversas varri¢cdes de temperatura ao longo dos
dias e das diferentes estacbes do ano, causam expansdo e contracdo das rochas, levando sua
desfragmentacéo, esse tipo de intemperismo também ocorre quando as partes mais profundas
dos corpos rochosos ascendem aos niveis mais superficiais. Com o alivio de pressdo as rochas
se expandem, causando abertura de fraturas paralelas a superficie ao longo da qual a pressao
foi aliviada.

Para TEIXEIRA (2000), o principal agente do intemperismo quimico é a agua da
chuva, que infiltra e percola entre as rochas. A partir das variagfes de temperatura, trincas séo
aberturas nas rochas, por onde a agua penetra, atacando quimicamente os minerais. Esse
processo submete as elevadas tens6es, provocando a fragmentacao dos blocos, gerando rochas
menores que dao origem aos solos. A presenca da fauna e flora promove o ataque quimico,
através de hidratacdo, oxidacdo, lixiviacdo, troca de cations, carbonatacéo, etc.

Segundo LIMA (2013), o intemperismo bioldgico ocorre através dos seres vivos
(plantas ou/e animais) onde estes desempenham de forma direta ou indireta o trabalho muito
importante na intemperizacdo das rochas. Nesse processo as raizes das arvores penetram nas
fissuras a alargam ou trituram as paredes rochosas em busca de sais minerais, aléem da acao de
faturamento nas raizes elas também liberam &cidos hdmicos que irdo causar o intemperismo
quimico. Assim, o intemperismo biolégico é uma categoria do intemperismo quimico em que
as reacdes quimicas que ocorrem nas rochas sdo propiciadas por seres Vivos.

No SiBCS (Sistema Brasileiro de Classificacdo dos Solos, 2009), encontra-se que:
“Quando examinados a partir da superficie os solos de se¢des aproximadamente paralelas —
denominadas horizontes ou camadas — que se distinguem do material de origem inicial, como
resultado de adicGes, perdas translocacdes e transformagdes de energia ¢ matéria”. Dessa
forma, o solo estra separado em camadas, ou perfis, nos quais podem-se encontrar cada tipo
de solo existente na natureza.

Segundo ORTIGAO (2007), para a engenharia civil, os solos s&o um alongamento de
particulas provenientes da decomposicédo de rochas, que podem ser escavados com facilidade,
sem emprego de explosivos, e que sdo bastante utilizados como material de construcdo ou de
suporte para estruturas. Ainda conforme ORTIGAO (2007), como material de construco e de
fundacdo, os solos tém grande importancia para a construgéo civil. Nas barragens de terra, nas

fundagbes de estruturas, 0 solo — assim como o0 concreto e 0 aco — esta sujeito a esforgos que
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tendem a comprimi-los e a cisalha-lo, provocando deformacdes e podendo, eventualmente,

leva-lo a ruptura.

2.1.2 ESTRUTURA DOS SOLOS

Segundo VARGAS (1997) a estrutura de um solo é definida como o arranjo ou
configuracdo das particulas do solo entre si. Entre os fatores que afetam a estrutura do solo
estdo a forma, o tamanho e composi¢do mineraldgica das particulas. De forma global os solos
séo classificados em dois amplos grupos:

» Coesivos;

> Nao-Coesivos.

2.1.2.1 SOLOS COESIVOS

Os gréos dos solos coesivos sdo bastante finos, normalmente, imperceptiveis a olho
nu. Com a finalidade de entender as estruturas basicas dos solos coesivos, € fundamental antes
de tudo compreender os tipos de for¢as que atuam entre as particulas de argila suspensas em
agua. Assim, para VARGAS (1997), cada uma das particulas pode sedimentar muito
lentamente ou permanecer em suspensdo. Este € o chamado estado disperso.

O sedimento formado pela decantagdo das particulas individuais tem estrutura
dispersa e todas as particulas estdo orientadas mais ou menos paralelas umas as outras.
Quando existe um potencial atrativo elas podem no seu movimento ser captadas umas pelas
outras e sedimentar-se em flocos constituindo a floculagdo. Assim, o potencial atrativo-
repulsivo pode ser influenciado pela condicdo ibnica da dgua e também, pela presenca de
cations nas bordas das particulas de argila. Argilas com estruturas floculadas tém pouco peso
e possuem indices de vazios elevados (DAS, 2007).

Quando o sal é adicionado a uma suspensdo de argila em agua que foi dispersa
inicialmente, os ions tendem a enfraquecer a camada dupla ao redor das particulas. Conforme
DAS (2007), este enfraquecimento reduz a repulsdo entre as particulas. As particulas de argila
sdo atraidas umas pelas outras para formar flocos e decantar. Depdsitos de argila formados no

mar sdo altamente floculados devido a alta concentracéo idnica (VARGAS, 1997).

2.1.2.2 SOLOS NAO-COESIVOS
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As estruturas usualmente achadas em solos ndo-coesivos podem ser separadas em
duas ordens principais: com graos isolados e alveolares. Conforme DAS (2007), a forma e a
disposicdo de tamanha das particulas do solo em suas posicGes relativas influem sobre a
densidade do agrupamento, assim um grande intervalo de indices de vazios é possivel.
Consequentemente, solos com estrutura alveolar apresentam elevado indice de vazios e

consequentemente, grande probabilidade de recalque quando submetidos a cargas elevadas.

2.1.3 TIPOS DE SOLO

O perfil do solo € determinado segundo sua densidade maxima e umidade Otima.
Logo, cada solo tem seus requisitos e controles adequados e particulares, tanto no campo
quanto para metas de testes laboratoriais.
Para DNER (1996) os tipos de solo sdo normalmente considerados pelo tamanho do
grdo, delimitado pela passagem do mesmo através de uma série de peneiras com destino a
separar 0s graos de diferentes tamanhos (analise granulométrica):
» Pedregulho: é a parte do solo que passa pela peneira (3”) e € retida na peneira
2,00mm (n ° 10);
> Areia: é a parte do solo que passa pela peneira de 2,00mm (n ° 10) e é retida na
peneira de 0,075mm (n °200);
> Areia grossa: é a fracdo compreendida entre as peneiras 2,00mm (n °10) e
0,42mm (n °40);
> Areia fina: é a fracdo compreendida entre as peneiras de 0,42 (n °40) e 0,075mm
(n °200);
> Silte: é a parte do solo com tamanho de grdo entre a peneira de 0,075mm (n °
200) e 0,005mm;
> Argila: é a fracdo com tamanho de gréos abaixo de 0,005 (argila coloidal é a parte

do solo com tamanhos de gréos abaixo de 0,001mm).
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Figura 1 - Modelo de curva de distribuigdo granulométrica do solO
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Fonte: SANTANA, 2011

2.1.3.1 SOLOS ARENOSOS

Conforme SERRAT (2002), “as areias por serem particulas (grdos) maiores
(tamanho entre 0,2 e 0,005 cm) possuem espag¢os maiores, por isso retém pouca agua, sendo,
por tanto dreno natural do solo”. Dessa maneira neste solo, existe uma elevada quantidade de
vazios, proporcionado uma maior passagem de agua e fluxo de ar, tranando-se muito
permeavel e secando velozmente.

O conhecimento das peculiaridades fisicas dos tipos de solo é de grande relevancia
para a construcdo civil. Visto que os solos arenosos sdo vistos como os melhores para a
construcdo, devido as suas caracteristicas fisicas, e a sua eficacia em reter uma quantidade

pequena de agua, auxiliando como um dreno natural.

2.1.3.2 SOLOS SILTOSOS

CAMPOS (2009) caracteriza o solo siltoso como “aquele que se encontra entre a
areia e a argila, sendo caracterizado como um po, de aspecto muito proximo ao da argila.
Porém ndo tem coesdo aprecidvel e nem a mesma plasticidade quando molhado”.

Rodovias executadas com solos siltosos formam uma quantidade significante de
barro em épocas chuvosas e uma elevada quantidade de pd em épocas secas. Cortes realizados
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em solos siltosos ndo tem uma estabilidade a longo prazo, encontrando-se como uma vitima

acessivel a erosdes e da desagregacdo natural, necessitando de mais cuidados para se manter.

2.1.3.3 SOLOS ARGILOSOS

Os solos argilosos séo aqueles que possuem grédo de menor tamanho, tem uma grande
facilidade de molda-los com &gua, dificil desagregacdo, tem caracteristica plastica e viscoso
gquando molhado.

De acordo com SERRAT (2002) “as argilas sao particulas com tamanho menos que
0,0002 cm, portanto bem menores que as particulas de areia. Em solos com muita argila
verifica-se uma maior capacidade de reter 4gua e nutrientes, devido aos pequenos espacos
onde estes podem ficar armazenados”.

O comportamento argiloso do solo a ser analisado ndo é apenas definido por seu
teor de argila, mas igualmente a sua atividade. Os indicadores de consisténcia sdo 0s que
melhor apresentam o comportamento de um solo argiloso (PINTO, 2006).

Correspondente ao seu nivel de plasticidade e competéncia de aglutinacdo, o solo
argiloso é empregado como argamassa de assentamento, argamassa de revestimento e no
preparativo de tijolos. Até entdo, conforme CAMPOS (2009), “a maior parte do solo

brasileiro ¢ de solo argiloso”.

3 SONDAGENS

3.1 DEFINICAO DE SONDAGEM

As sondagens sdo averiguacdes do subsolo ou de subleito (nos casos de estradas)
que, assim como na topografia, antecedem a elaboracdo de qualquer projeto e podem ser
imprescindiveis no decorrer da obra, ou posteriormente a ela.

Esta analise do solo possibilita conhecer o tipo de terreno (arenoso, rochoso,
argiloso, etc.), as camadas constituintes do solo, a respectiva resisténcia destas camadas e 0
nivel do lencol freatico.

Através destas caracteristicas € possivel determinar o tipo de fundagéo e a cota de
insercdo da mesma. Em projetos de estradas, a andlise dessas caracteristicas € tdo essencial,
que pode estabelecer um tracado mais extenso pela analise custo/beneficio.
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Estas averiguacBes podem ser realizadas por inUmeras técnicas. Destas técnicas
exploraremos a mais habitual nas obras de construcdo civil "Sondagem a Percussdo™ como é
chamada correntemente.

Vale ressaltar que o custo de uma obra poderé ser efetivamente minorado, se bem
programada e bem estudada a prospeccao do terreno.

As modalidades de sondagem atualmente mais empregadas no Brasil s&o mostradas a

sequir:

3.1.1 SONDAGENS A PERCUSSAO

Sondagem a percussdo € um método para investigacdo de solos em que a perfuracéo
é atingida através de golpes na profundeza do furo por pecas de acos cortantes. E empregue
tanto para a aquisicao de amostragem de solo e relacdo de resisténcia a penetracao.

As sondagens a percussdao devem ser identificadas pela sigla SP (Quadro 1) seguido
de numero indicativo. Em cada obra o numero indicativo dever4d ser crescente
independentemente do local, fase ou objetivo da sondagem. Quando for necessaria a execu¢ao
de mais de um furo em um mesmo ponto de investigacao, os furos subsequentes deverdo ter a
mesma numeracdo do primeiro acrescida das letras A, B, C etc. JA no prosseguimento da
sondagem pelo método rotativo, esta devera ser denominada com a sigla e numero das
sondagens rotativas.

Para se iniciar a sondagem deve-se montar sobre o terreno na posi¢cdo desejada um
cavalete de quatro pernas. Através de uma roldana e de um cabo o peso é orientado sobre o
amostrador e solto em queda livre (SOUZA, 2003).

As sondagens a percussdo sdo as mais frequentes na engenharia e usualmente

executadas para:
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Definir o perfil geoldgico das camadas do subsolo;
Determinacéo da capacidade de carga das diferentes camadas do subsolo;
Coleta de amostras das diversas camadas;

Determinacédo do nivel do lencol freatico;

YV V. V V V

Determinacdo da compacidade ou consisténcia das camadas do subsolo em
solos arenosos ou argilosos, respectivamente, e também para a determinagéo

de eventuais linhas de ruptura que possam ocorrer em superficie.

A sondagem a percussdo com SPT é um recurso valioso que pode facilitar a selecédo
do tipo de fundacdo que venha a ser utilizada ndo importando o porte da obra, e influéncia
diretamente nos padrdes de seguranca, qualidade, economia, e a variacdo do solo de um
determinado ponto de estudo para outro torna necessaria a execucdo de sondagens em todos
os projetos de fundacdes (CAMARA E PEREIRA, 2005).

Apesar da norma existente para padronizacdo do ensaio, estudos como o de
Cavalcante; Danziger (2003) apontam algumas mudancas nos métodos de execucdo da
sondagem e de seus equipamentos, ja Nixon (1982 apud Cavalcante 2002) aponta a falta de
manutencdo no equipamento que também acarreta em desvio de configuracdo do sistema

original que consequentemente interferem nos resultados finais.

Quadro 1 — Tipos de Sondagem mais empregadas no Brasil

Tipos de sondagem Sigla Método Processo
Poco de inspecao Pl Direto Mecanico
Trincheira TR Direto Mecanico
Atrado ST Direto Mecénico
A percursdo SP Direto Mecanico
Rotativa SR Direto Mecénico
Mista SM Direto Mecanico
Sismica de retragéo rasa SS Indireto Geofisico
Eletroresistividade SE Indireto Geofisico

Fonte: Curso de Sondagem & percusséo de simples reconhecimento (FUNDESP, 2002).

3.2 BREVE HISTORICO DO SPT
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Segundo TSUTSUMI 2000 (apud CARLOS SILVA, 2007, p.28), a sondagem de
facil reconhecimento teve inicio nos EUA (Estados Unidos da América) em 1902, onde
Charles Gow (engenheiro), foi quem propds um processo de amostragem utilizando um
aparelho com cravagdo dinamica e um amostrador de diametro igual a 25.4 mm e
comprimento variando entre 300 e 450 mm, onde o amostrador é cravado no solo utilizando-

se martelo de 50 kg (Figura 2).

Figura 2 - Modelo do amostrador elaborado pelo engenheiro Charles R. Gow utilizado cravacéo dindmica
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Fonte: Charles Gow (citado por Belincanta, 1998).

Segundo Fletcher (1965) e Mohr (1966) as constatacfes de como seria cravar o tubo,
o intervalo da cravacéo, altura do caimento do martelo, a quantidade de golpes, entre outros;
sO ocorreu em 1925 e adiante. (apud Teixeira,1977)

Apenas em 1927 a Raymond Concrete Pile e a The Grow Company elaboraram um
prototipo de amostrador que era constituido por cabeca, corpo dividido em duas partes, e
sapata chanfrada, fundamentados em trabalhos de campo desenvolvidos por Fletcher, por
analises elaboradas por Harry A. Mohr, onde o amostrador apresentava didmetro externo igual
51 mm e o didmetro interno 35 mm, com seu corpo bipartido facilitando a coleta da amostra
de solo. Este amostrador conhecido como Raymond € utilizado até o dia corrente preservando

as caracteristicas, no que a respeito a padronizacdo, € um item consideravel.
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Naquele mesmo periodo, SPRAGUE & HENWOOD Incorporation elaboraram um
amostrador de caracteristicas semelhantes (Fletcher, 1965, apud BELINCANTA, 1998). Este
modelo se diferenciava, quando comparado com modelo Raymond, em quesito disposi¢édo e
dimensdo de elementos periféricos como por exemplo a sapata cortante e as valvulas de alivio
de presséo.

Conforme a rapidez da execucdo e o tipo do solo, na etapa onde se crava o
amostrador no solo € comum ser gerada altas pressdes de poros em seu interior, acerca da
amostra. Diante disso, propds-se nesta mesma epoca outro prototipo de amostrador que era do
modelo “heavy duty”, no qual, se diferenciava dos demais por ter o corpo macico, diametro
exterior da sapata vagamente superior que o do corpo, aonde poderia se aplicar os mesmos

primérdios do modelo com corpo bipartido. A figura 3 representa os 3 modelos citados a

cima.
Figura 3 - Exemplos de amostradores empregados para analises de solos
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Segundo Fletcher (1965) os primeiros esforgos extraoficiais de metodizar este
processo de se operar e cravar o amostrador se iniciou nos anos de 1930. Foram tentativas
baseadas nas especificacdes de Fletcher e de Mohr que concederam a esse procedimento o
renome de ensaio. As especificacdes sdo as seguintes:

I. Amostrador com didmetro externo equivalente a 50,8 mm;

I1. Carregamento de 0,63 kN desprendido a 763mm de altura;

I11. A quantidade de golpes para se cravar este amostrador a 304,8

mm no solo definia a resisténcia a penetracao.

Conforme Mohr (1966) a admissédo ao martelo pesando de 0,63 kN foi gracas a

média das cargas aplicadas no territorio de Boston ao longo de 1920. Para ele essa carga era

levantada descomplicadamente a 763 mm de altura por trés funcionarios usufruidos de uma

corda com roldana fixa (Fig. 4).

Figura 4 - Uma das equipes de perfuracdo com 3 funcionérios de Gow coletando amostras de unidade, 1930.

Fonte: Association of Environmental & Engineering Geologists American Society of Civil Engineers (Chicago,
2009)
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Outro grande desenvolvimento do SPT foi ao redor de 1945, periodo no qual ocorreu
a alteracdo dos bastdes de 32 N/m por outros mais enrijecidos, de 56 N/m utilizados em
sondagens rotativas. Os pequenos didametros dos bastdes demonstravam ser excessivamente
flexiveis quando submetidos aos esforcos, tendo potencial, de gerar deslocamentos
transversais e perda de energia no tempo de colisdo do martelo (FLETCHER, 1965).

Adiante em 1948, foi publicado o livro “Soil Mechanics in Engineering Practice”
gue também marcou intensamente a trajetdria do SPT. Neste livro pds em foco uma discusséo
de incontaveis particularidades do SPT e se exibiu as primeiras relacBes de resisténcia a
penetracdo e a solidez das areias. Em outro instante, Peck et al. (1953) divulgaram abacos que
assessoraram nos projetos das fundacdes superficiais em areias. Subsequentemente em 1974,
esses mesmos escritores apresentaram uma reformulacdo desses abacos considerando a tensdo
vertical efetiva e seus efeitos no Nspt (BROMS & FLODIM, 1988).

O trabalho realizado por terzaghi e por Peck, divulgado em 1948, incorporou
preciosa contribuicdo ao uso mais minucioso e sensato do SPT. Também evidenciou 0s
primeiros vinculos entre resisténcia a penetracdo com caracteristicas fundamentais do solo
como por exemplo: consisténcia, compacidade, e resisténcia, além disso exp0s importantes
orientagdes a respeito do equipamento e dos métodos de ensaio. (Quadro 2). Estas
recomendagOes vieram para serem utilizadas praticamente na sua totalidade pelas normas
concebidas ao ensaio no ambito global. Dentre essas recomendacges a definicdo de padrdes
de altura de caimento, carga do martelo, e também para o prazo de assentar o amostrador e
seus diametros interno e externo, sem contar a aplicacdo linear e a sistematizacdo para se
fazer a medicdo de resisténcia a penetracdo do solo.

J& em 1940 houve uma contribuicdo por intermédio de Hvorslev (1949) que
evidenciou uma compilacdo de relacdes da resisténcia a penetracdo com a consisténcia do

solo (conforme quadro 2).
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Quadro 2 - Correlacdes aconselhadas da resisténcia a penetracdo e compacidade de solos

AUTOR H.A MOHR TERZAGHI & PECK CODIGO DA CIDADE C.E NEW ENGLAND
DE NOVA IORQUE DIVISION
Amostrador Tubo Extra Pesado Raymond Dext=63,5mm Dext=76,2 mm
Dint=33,4mm Dint= 51mm
Dext=24,3mm Dext=35mm
Martelo 0,62 kN 0,62 kN 1,34kN 1, 3kKN
h queda +762mm 762mm 457,2mm 457,2mm
Solo Classe Golpes Classe Golpes Classe Golpes Classe Golpes
305mm 305mm 305mm 305mm
Muito <4 Muito Muito <8
fofa fofa fofa
Capacidade de Fofa <9 Fofa 4-10 Fofa 0-15 Fofa 8-15
Areia e Silte Média 9-13 Média 4-30 Média Média 16-55
Compa 14-49 Compacta 30-50 Compact 16-50 Compact 55-110
cta a a
Muito >50 Muito >50 Muito >50 Muito >110
Compa compacta compacta compacta
cta
Mole <5 Muito <2 Muito 0-2 Muito <8
mole mole mole
Consisténcia
de Argilas 3-10 Mole 8-16
Mole 24 Mole
Média 5-10 Média 4-8 Média 4-8 Média 16-55
Rija Rija 8-15 Rija 8-15 Rija-dura 55-110
Muito Muito rija 15-30 Muito 15-30
rija rija
Dura 11-30 Dura >30 Dura >30 l\guilo >110
ura

Fonte: Horslev (citado por Belincanta, 1998).

Segundo Horslev (1949) apesar da figura qualitativa destas variagcdes presentes no
quadro acima seja positiva, com 0s extremos da consisténcia e a compacidade bem
delineados, as distingBes através delas sdo incontestaveis. A permeabilidade, distribui¢do
granulométrica e o nivel de saturacdo sdo caracteristicas que, segundo 0s autores, causam
influéncia nas correlacdes (apud BELINCANTA, 1998).

Em congruéncia com Broms ¢ Flodim (1988) a expressio SPT (“Standard
Penetration Test”) foi primordialmente utilizada pelo Karl Terzaghi ao redor de 1947, durante
a VIl conferéncia de mecénica de solos e engenharia de fundagdes no Texas. Nesta ocasido
Karl Terzaghi exibiu seu trabalho denominado “Recent Trends in Subsoil Exploration”
evidenciando o seu nivel de critica com 0 vocabulo “Standard”, tendo que ja era dbvio a
exiguidade da padronizacéo.

No inicio nos anos de 1950 ocorreram os primeiros testes oficiais de padronizar o
ensaio, mas segundo Fletcher (1965) este processo somente teve inicio, em 1954, de maneira
extraoficial através de James D. Parson, o qual sugeriu registrar a quantidade de golpes de um

a trés intervalos de 152 mm de penetracdo. Ele recomendou que se descobrisse a resisténcia
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no momento da penetracdo através da menor soma de dois intervalos propostos, enquanto
Terzaghi e Peck (1948), sugeriram a quantidade de golpes das Ultimas duas penetragdes.

Essa sugestdo de Parson sucedeu nas iniciais tentativas de regulamento da ASTM
(AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS) nomeada “Tentative Method
for Penetration Test and Split-Barrel of Soils”. Futuramente esse regulamento foi sancionado
e reavaliado nos anos de 1967, 1974, 1986 e 1992.

Apesar de a inicial tentativa de regulamentacdo da ASTM delimitar que os primeiros
152 mm de um total de 457 mm constituiriam de assentar o amostrador, porém, essa tentativa
ndo deixou explicito o significado de resisténcia a penetracdo. Foi apenas em 1963, j& na
segunda tentativa da edigcdo (D1586-63 T) que essa incerteza foi salientada ao se apresentar
um texto dizendo que resisténcia a penetracdo N refere-se a quantidade de golpes que sdo
necessarios para se cravar o segundo e o terceiro intervalos, ambos, com 152 mm.
Posteriormente, por volta de 1967, essa tentativa veio a se estabelecer como norma definitiva,
devendo-se respeitar os 152 mm de inicio como intervalo de assentamento do amostrador.

Ja na década de 1970, aos impulsos da University of Florida (USA) o ponto em
questdo se tornou a forca efetiva que acerta o amostrador. Nesse periodo destacaram-se 0s
significativos trabalhos como de: Palacios (1977), Schmertman (1976, 1978), Schmertman &
Palacios (1979 a 1981 e 1994), Kovacs e Salomone (1982 e 1984) e Kovacs et al. (1977 e
1978).

3.3 ACHEGADA DO SPT AO BRASIL

O SPT migrou com destino ao Brasil em 1939 segundo Belincanta (1998) e Vargas
(1989). E o comego de tudo com relagao a este ensaio foi a formagao do “Departamento de
Estruturas e Fundagdes” do IPT (Instituto Paulista de Tecnologia) em 1935. Um ano apos
Odair Grillo, engenheiro, foi até a Universidade de Harvard, e participou da explicacdo
ministrada pelo Professor H. A. Mohr, professor este quem recebeu os créditos da ideia de se
medir a resisténcia a penetracdo dinamica através de amostradores de 51 mm e 63,5 mm.

Odair Grillo principiou no IPT, inspirado por Mohr, a criacdo do departamento de
Solos e de Fundacbes (VARGAS, 1989). Nessa epoca as sondagens foram executadas
utilizando envoltério de 51 mm, onde era coletadas amostras das argilas para estudo tactil-
visual a fim de se estimar a consisténcia. Por motivos evidentes, essa técnica de sondagem foi

ineficiente para se avaliar a compacidade de areias. Surgindo assim a concepcao de criar algo
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a fim de se obter qualquer caracteristica de resisténcia a penetracdo e relaciona-la com a
compacidade de areias.

Segundo Belincanta (1998) esta ideia s6 ganhou forca no ano de 1944, através do
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de Sdo Paulo que instaurou a utilizagdo sistematica do
amostrador de referéncia, o qual teve o diametro externo associado ao didmetro interno do
envoltdrio (51 mm), caracteristico das tubulagcfes de revestimento utilizados na época.

Olhando para o lado da amostragem, seria melhor que o didmetro do interior do
amostrador tivesse a maior dimensdo possivel, afinal a dimensdo da amostra também seria
maior. Por outra perspectiva, a resisténcia mecanica necessaria deveria ser, proporcional, a
fim de que o amostrador suportasse esse processo dindmico da cravagdo durante razoavel
intervalo de tempo, com enorme facilidade de substituicdo. Assim, foi concluido de que o
equipamento mais propicio em prol do amostrador era um especifico modelo de tubo
empregue em caldeiras de elevada presséo, o qual possuia 46 mm didmetro externo de 38,1
mm de didmetro interno.

A constituicdo basica deste amostrador era de trés elementos (cabeca, corpo com
extensdo de 420 mm e sapata chanfrada), juntamente com a abertura interna da sapata inferior
ao didmetro do corpo (36,5 mm). A resisténcia quanto a penetracdo foi estabelecida por
intermédio da quantidade de golpes necessérios para cravacdo do amostrador a 300 mm no
solo. Com relacao a cravagdo, a obtia-se através da queda de um martelo de 0,59 kN com uma
elevacdo de 750 mm, depois de assentar o amostrador no fundo da perfuracdo, perante a acdo
da composicao dos bastdes.

Deve-se lembrar de que nesta época eram rotativas com peso 32 N/m. E outro
quesito importante ndo era especificado era o0 peso da peca de bater, do martelo redondo
vazado, o qual era acionado manualmente através de uma polia presa e corda de sisal,
escavacdo a trado até o encontro d’agua freatica e circulagdo d’agua inferiormente deste, e
repeticdo de 15 batidas por minuto (BELINCANTA, 1998).

A semelhanca das estimativas executadas por sondadores do IPT, por meio de
procedimentos tradicionais (resisténcia quanto a perfuracdo, tendo como exemplo) os
parametros de resisténcia a penetracdo dindmica (RP) encontrados através destes
equipamentos, na época, que deram origem para estipular as ligacGes entre consisténcia e

compacidade de diversos tipos de solos conforme ilustrado na Tabela 1 (Belincanta, 1998).
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Tabela 1 — Estimac&o da consisténcia de argilas e da compacidade de areias com base nos dados de resisténcia a
penetracdo levantados com o amostrador IPT

Argilas Areias
Consisténcia RP Compacidade RP
mole <4 fofa < 5
media 4-8 meédia 5-10
rija 8-15 compacta 10-25
dura > 15 muito compacta > 25

Fonte: (NAPOLES NETO, 1961, segundo BELINCANTA, 1998).

Em 1944 Odair Grilo, Raimundo D' Araujo Costa e Otelo Machado, Fundadores da
Geotécnica S.A., inseriram ao amostrador os diametros de 41,3 e 25,4 mm respectivamente de
didmetro externo e interno. E como o equipamento veio dos Estados Unidos, gragas a H. A.
Mohr, tornou-se conhecido por seu apelido “Mohr Geotécnica” (TEIXEIRA, 1974).

Usufruindo deste perfil de amostrador, a resisténcia quanto a penetracdo era
descoberta atraves da quantidade de golpes necessarios para cravar o amostrador a 30 cm no
solo, com o procedimento sendo um carregamento de 0,63 kN solto a 75 mm de elevacéo,
depois do seu assentamento na profundidade do furo perante seu respectivo peso com bastdes
de 17 de diametro. Esta resisténcia encontrada por meio do barrilete amostrador acabou sendo
denominada IRP (INDICE DE RESISTENCIA A PENETRACAO). Esse arquétipo de
amostrador escolhido pela Geotécnica era mais duravel que o modelo do IPT, principalmente
por ter paredes mais consistentes.

Conforme TEIXEIRA (1993), o professor Milton Vargas foi o responsavel, em 1945,
pelo pioneiro trabalho no ramo geotécnico brasileiro com énfase no SPT. O referente trabalho
parametro basico para a consolidacdo do procedimento de ensaio que veio a ser publicado
com o titulo “A exploragdo do Subsolo para fins de Estudos de Fundag¢des”.

Em 1947, a empresa Geotécnica S. A., implantou em seus servicos mais dois
amostradores. O revestimento do dispositivo era de 63,5 mm e o IRP que era a quantidade de
golpes do martelo de 0,63 kN, solto a 75 cm de altura.

O adicionamento da execucdo de sondagem originou como era esperado, O
aparecimento de correlagdes entre os laudos desse “novo” ensaio e dos antigos. Esse processo,

ilustrado no quadro 3, contém dados como consisténcia e compacidade de diversos tipos de
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solo com base em indices de resisténcia a penetracdo adquiridos por trés arquétipos de
amostradores empregues, no ano de 1950, no Brasil (Belincanta, 1998).

Quadro 3 — Consisténcia e compacidade de diversos tipos de solos com base em indices de resisténcia a
penetragdo adquiridos por trés arquétipos de amostradores.

— MOHR RAYMOND
: Consisténcla IPT GEOTECNICA  (Terzaghi-Peck)
Tipo Solo e De=46 mm
Compacidade  Di=38 mm De=41 mm De=51 mm
Di=25 mm Di=35 mm
Muito mole - <1 <2
Mole <4 1-3 2-5
Argilas —
Siltes Média 4-8 4-6 6-10
Arai
"gllosas Rija 8-15 711 1119
Dura >15 >11 >19
Fofa <5 <2 <4
P~Compacta - 3-5 5-8
Areias
Siltes Med. Compacta 5-10 6-11 9-18
Arenosos
Compacta 11-25 12-24 19-41
Mto. Compacta > 25 > 24 > 41

Fonte: (BELINCANTA 1998).

Até meados da década de 70, diversos amostradores e procedimentos foram
utilizados sempre almejando a melhor opcéo que se adaptasse a realidade da prética brasileira.
Em 1970, a Geotécnica S.A. e 0 IPT se uniformizaram na utilizacdo de um Unico amostrador
Raymond de 50,8 mm de diametro externo conforme a figura 5 (NEVES, 2004).

Figura 5 - llustracdo de equipamentos do aparelho de SPT

Fonte: NEVES, 2004.
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3.4 SOBRE O ENSAIO SPT

O ensaio SPT (Standard Penetration Test), também conhecido por sondagem de
simples reconhecimento ou sondagem de solo a percusséao, € o mais utilizado pelos projetistas
de fundag&o no Brasil, devido ao seu baixo custo e por fornecer dados como a resisténcia a
penetracdo do solo, descrigcdo dos horizontes de solo e obtengéo facil de amostras deformadas.
A sua execucdo esta normalizada pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas NBR 6484
(ABNT, 2001) e as recomendacOes constantes, tanto para equipamento quanto para
procedimento, devem ser rigorosamente seguidas para a obtencdo de resultados comparaveis
com ensaios em outros lugares.

O SPT foi criado com o intuito de lograr em campo algum indicador pontual de
resisténcia do solo (Nspt), com o intuito de coletar as amostragens encontradas a cada um
metro perfurado (NBR 6484, 2001). Ocasionalmente, esse ensaio pode ser executado em um
periodo superior ou inferior, levando em conta todas exigéncias do executor ou do projeto
seguindo sempre a norma regulamentadora. (FONTELES, 2003).

Segundo Andrade (2005), a esséncia do equipamento e seus predominantes
procedimentos encontram-se preservados independentemente de toda a modernizacdo das
aparelhagens e dos métodos de se executar 0 ensaio, e destaca a confianga dos resultados
necessita tanto da destreza dos encarregados pela execucdo quanto da quantia de fatores que
cada técnica de investigacdo consegue avaliar.

A evolucdo do ensaio junto com suas peculiaridades individuais vem assegurando ao
decorrer do tempo a sua serventia ndo somente na relacdo de resisténcia do SPT com 0s
parametros de resisténcia e de deformacdo do solo, assim como as ligadas diretamente a
previsdo de capacidade de carga e de recalques de fundagbes para obras civis (SOUZA,
2007).

Conforme Consoli; Milititsky e Schnaid (2005), falta de averiguacdo do subsolo € o
motivo mais comum dos problemas de fundagdes. O reconhecimento e a especificacdo mais
precisa do tipo do solo e sua reacdo sdo necessarios a solucdo de qualquer empecilho
relacionado a fundacéo.

Seja qual for a edificacdo, deve-se fazer uma verificacdo geotécnica prévia composta,
na pior das hipéteses, por sondagens a percussao do tipo SPT em conformacdo com NBR
6484, ndo desconsiderando também producdo de outros métodos de sondagem para

verificacdo complementar, mediante a pratica de sondagens adicionais, instalacdo de
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aparelhos que medem o nivel d’agua, piezOmetros, assim como outros ensaios, tanto de
campo como de laboratério, capaz de se constituir em um auxiliar eficaz no tracado dos perfis
geotécnicos do subsolo principalmente em obras de grande extensdo (NBR 6122
ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2010).

3.5 NBR 6484

A NBR 6484 (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, 2001) prescreve 0 método
correto de se executar a sondagem de simples reconhecimento de solos com (SPT), que
consiste na perfuracdo e cravacdo dindmica de um amostrador-padréo, a cada metro de solo,
resultando na determinacdo dos tipos de solo em suas respectivas profundidades, além da
relacdo de resisténcia a penetracdo a cada metro. Com a previsdo do solo e o projeto da
edificacdo pode-se obter a opcdo mais adequada de fundagdo. O ensaio inicia-se com a
sondagem do terreno a partir da superficie de instalagdo do equipamento até 1 m de
profundidade com a cavadeira manual ou trado concha, onde se recolhe uma amostra dessa
parte inicial. A partir de 2 m de perfuracao, inicia-se o procedimento com o amostrador tipo
fixado nos bastbes do aparelho. Um martelo com 65 kg é erguido a uma atura de 75 cm com
auxilio de uma corda de sisal e depois € solto, em queda livre, sobre o amostrador tipo. Este
procedimento é repetido até que o amostrador penetre 45 cm no solo a cada 15 cm conta-se a
quantidade de golpes do martelo para atingir tal profundidade e o valor de (Nspt) é a soma do

numero de golpes para penetrar o amostrador nos ultimos 30 cm no solo.

A sondagem (SPT) de divide nas seguintes operagoes:
Abertura do furo;

Ensaio de penetracéo;

Amostragem;

Avaliagdo do nivel d'agua;

Reconhecimento e classificacdo das amostras;

YV V V V V V

Relatério

A norma NBR 6484 (2001) traz uma relacdo dos estados de compacidade e de
consisténcia dos solos conforme a tabela 2, e ressalta que as expressdes empregadas para a
classificacdo da compacidade das areias referem-se a deformacéo e resisténcia destes solos,

no que diz respeito a fundacdes. Nado se deve confundir com as mesmas denominacdes
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empregadas para a designacdo da compacidade relativa das areias ou para a situagao perante o

indice de vazios criticos, definidos na mecéanica dos solos.

Tabela 2 — Compacidade e consisténcia dos solos segundo a NBR 6484

Argila e Silte Resisténcia a Resisténcia a
Argiloso Penetracao N Areia e Silte Arenoso PenetracaoN
Muito Mole £2 Fofa <4
Mole 3ab Pouco Compactada 5a8
Media 6a10 Mediamente compactada 9a18
Rija 11a19 Compactada 19 a 40
Dura >19 Muito Compactada =40

Fonte: NBR 6484 (2001)

A tabela 3 mostra uma correlacdo entre o ensaio (SPT) e a resisténcia ao

cisalhamento de areias e argilas.

Tabela 3 - Correlacéo ensaio SPT e resisténcia ao cisalhamento (kgf/cm?)

Argila N° de Golpes | Resisténcia Areia N° de Golpes Resisténcia
Muito Mole £2 <0.3 Fofa <4 <1
Mole 3ad 03a06 Pouco Compactada 5a10 1a2
Média a Mediamente
Rija 5a8 06a12 compactada 11a30 2a4
Rija 9a15 12a24 Compacta 31a50 4a6
Muito Rija
16 a 30 24a48 Muito Compactada =50 =6
Dura =30 >4.8 - - -

Fonte: NBR 6484 (2001)

3.6 PLANEJAMENTO DAS SONDAGEM

Seja qual for a obra, sua execugdo demanda um planejamento antecipado para se

definir o tipo de servigo a ser executado. Com esse conhecimento € possivel escolher o

melhor tipo ou tipos de sondagens, que podem ser empregues para a avaliacao do solo.

No ato da inspecéo do local devem ser observados 0s seguintes itens:

» Peculiaridades do terreno, deve-se averiguar ocorréncias de afloramentos de

rochas, se ha a existéncia de blocos ou de matacdes, presenca de rio na

adjacéncias, e linhas de drenagem;

» Morfologia, ou seja, se o terreno é plano, levemente ondulado, ondulado, aclive,

encosta natural (talude de corte), ou area de aterro;
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Indicio ddgua ou umidade;
Proposito da sondagem para juncdo adequada da futura obra e do meio ambiente;

Sondagem dentro de um espelho d'agua (mar, rio, lago) ou terreno firme;

vV V VYV VY

Quantidade de furos estabelecida pela norma, especificacdo ou requisicdo do

cliente, no ato da contratagéo;

» Profundidade do furo, oscilante conforme o tipo de obra, também sendo objeto de
norma, ou requisicdo do cliente;

> Localizacdo da sondagem, sujeito ao tipo de obra;

» Modelo da sondagem também € escolhido no momento do planejamento, de
acordo com a realidade do terreno onde as sondagens serdo efetuadas;

> Posicionamento dos furos e antecipacdo de possiveis deslocamentos por conta da

existéncia de blocos ou matacdes.

3.6.1 QUANTIDADE DE FUROS

A quantidade de furos deve ser, no minimo, de um a cada 200m?2 de area da projegédo
em planta do edificio, até 1.200m?2 de area. De 1.200m?2 e 2.400m2 deve-se fazer um furo a
cada 400m?2 que excederem 1.200m2. Acima de 2.400m? a quantidade de furos sera fixa em

conformidade com o projeto da construcdo (NBR 8036, 1983).

Em quaisquer situacOes a quantidade minima de furos deve ser:
> Dois para area da projecao em planta do edificio até 200m?;

> Trés para area entre 200m2 e 400m2,

3.6.2 NUMERO DE SONDAGENS

Conforme a NBR 8036, as sondagens devem ser estabelecidas em projeto e cumprir
as seguintes regras:
I.  Na fase preliminar do empreendimento, as sondagens devem estar distribuidas por
toda &rea da edificacdo; ja na etapa executiva pode-se localizar as sondagens
segundo critérios especificos que tem em consideracdo pormenores estruturais;

[I. Quando for superior a trés a quantidade de sondagens, estas ndo devem ser
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divididas em um Unico alinhamento;

Ill. Assondagens devem ser executadas o mais proximo possivel das fundacgdes.

3.6.3 PROFUNDIDADE

Segundo a NBR 8036, "As sondagens devem ser lavadas até a profundidade onde o
solo ndo seja mais significante solicitado pelas cargas estruturais, fixando-se como critério,
aquela profundidade onde o acréscimo de pressdo no solo, devido as cargas estruturais
aplicadas, for menor do que 10% da pressdo geostéatica efetiva”.

A NBR 6484 (2001) estabelece também critérios de parada, a interrupcdo da

sondagem atende também a parametros pré-estabelecidos pelo cliente adotando-se:

I. Parametros especificados na Norma 6484 (2001) utilizando a resisténcia a
penetracdo em ensaios SPT consecutivos, como por exemplo:
» Em 3m sucessivos, caso conseguir relacdo de penetracdo de 30/15 iniciais;
» Em 4m sucessivos, caso conseguir relacdo de penetracdo de 50/30 iniciais;
» Em 3m sucessivos, caso conseguir relagéo de penetracdo de 50/45 em relacéo
ao amostrador padréo.

II. Ao atingir uma determinada profundidade, caso ultrapasse, por exemplo, uma
camada de argila orgéanica, ja conhecida anteriormente.

IlI.  No caso de atingir determinada profundidade, em que a consisténcia (no caso de
argila) ou a compacidade (no caso de areia) adquirida no ensaio SPT tenha
atingido um valor de resisténcia pré-estabelecido.

IV. "Nega" do trépano de lavagem, termo que indica a condi¢do de impenetrabilidade
com o método de sondagem a percussdo, com a aplicacdo do ensaio SPT,

revezado com a tecnica de avango por lavagem.

Para o caso especifico de projetos geotécnicos na construcao de edificios, deve ser
consultada a NBR 8036, cujo o grafico para a estimativa da profundidade das sondagens na

area da futura edificacdo é mostrado a seguir (figura 6).
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Figura 6 — Pressuposi¢do da profundidade de sondagens na regido da futura construcdo
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Onde:
q =pressao média sobre o terreno (peso do edificio dividido pela area em planta)
v =peso especifico médio estimado para os solos ao longo da profundidade em questéo
M =0,1 =coeficiente decorrente do critério definido em 4.1.2.2
B =menor dimensao do retangulo circunscrito a planta da edificacdo
L =maior dimensdo do retangulo circunscrito a planta da edificagao

D =profundidade da sondagem

Fonte: (NBR 8036, 1983)

3.6.4 CUSTO DAS SONDAGENS

Toda investigacdo do subsolo terd um custo elevado ou ndo em fungéo do terreno, da
mesma maneira que a obra a ser executada. As sondagens mais onerosas sao aquelas que nédo
sdo consumadas, pois a falta de sondagem, com certeza acarretara em um aumento de
despesas e perigo de colapso para a futura obra.
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De acordo com informac@es apresentadas pela Associacao Brasileira de Geologia de
Engenharia e Ambiental, posteriormente ao 1° Workshop sobre seguros de engenharia
(ABGE, 2001, citado por ABPv, 2002) as sondagens e seus custos tém menos de 1% do valor
total das obras de construgéo civil, a0 mesmo tempo em outras nagdes essa porcentagem varia
de 1 a 3%.

O custo para realizacdo das sondagens, em ambito geral, é determinado pela
mobilizacdo e desmobilizacdo da equipe e de equipamentos, pelo custo do metro linear,
também pelos custos de bases ou caminhamentos; da instalacdo por furo; da aplicacdo de

plataformas em encostas, e aplicagdo de plataformas em espelhos d'agua.

3.7 EXECUCAO

A éarea onde sera realizada a sondagem deve estar limpa, de modo que ndo haja
nenhum tipo de obstaculo que interfira no progresso das operacgdes, € necessario também a
abertura de um sulco ao redor para contornar as aguas de enxurradas, na hipétese de chuvas.
Quando necessério a construcdo de uma plataforma, esta deverd ser completamente
assoalhada e cobrir ao menos, a &rea demarcada pelos pontos de fixag¢ao do tripe.

Proximo do local onde sera realizado a sondagem é necessario a cravacdo de um
piquete com a identificagdo da sondagem, para servir como parametro de referéncia para
medidas de profundidades e fins de amarragao topografica.

As sondagens devem ser iniciadas utilizando o trado concha até onde possivel,
tornando-se impossivel com o trado concha, o avanco sera feito utilizando-se trado espiral.

Caso se atinja o nivel freatico, ou o progresso do trado espiral for abaixo de 5 cm em
10 minutos de trabalho continuo de perfuracdo, pode-se entdo passar para a técnica de
percussdo com circulacdo de 4gua. Porém nesse caso é necessario a cravagdo do revestimento.

Quando o progresso do furo acontecer por lavagem, deve-se elevar 0 mecanismo de
circulacdo d'agua (o que significa erguer o trépano) a altura de aproximadamente 0,3m e no
momento de sua queda deve ser imprimido manualmente um movimento de rotagdo no
hasteamento.

Os detritos mais pesados, ndo carregados com a circulacdo d'dgua, deverdo ser

retirados com o baldinho com valvula e pé.
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O controle das profundidades dos furos, com precisdo de 1,0 cm, deve ser feito pela
diferenca entre o comprimento total das hastes com a peca de perfuracdo e o restante delas em
relacdo ao piquete de referéncia usado junto a boca do furo.

Se por acaso a sondagem atingir o nivel freético, deve-se anotar a profundidade,
também deve-se registrar o nivel estatico e, além disso deve ser medida a vaz&o e o respectivo
nivel dindmico.

O nivel d'agua devera ser medido diariamente anteriormente ao inicio dos trabalhos e
na manha seguinte depois do término da sondagem.

A sondagem & prcussao sera encerrada nos seguintes casos:

» Quando a profundidade especificada na programacéo dos servicos for atingida;

» Quando ocorrer a condicao de impenetrablidade.

» Quando estiver prevista sua continuacao pelo processo rotativo e a penetragédo for

inferior a 5,0 cm durante 10 golpes consecutivos.

Salvo especificacdo contraria, em seguida a ultima leitura do nivel d'agua, ou do furo
seco, este tera que ser completamente preenchido com solo, solo-cimento ou outro material
qualquer, a critério da fiscalizacdo, sempre deixando cravado ao seu lado uma estaca com a

identificacdo da sondagem.

3.8 SERVICOS DE SONDAGEM PRATICADOS NO BRASIL

Desde quando foi inserida a perfuracdo a seco pelo Engenheiro Odair Grillo, em
1939, até entdo diretor da divisdo "Solos e Fundacdes" do IPT (Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo), iniciou as atividades de sondagens no Brasil.

O percurso até a uniformizacdo demorou mais de 30 anos, sendo assim, pode-se dizer
que os sistemas e técnicas praticadas a no minimo 40 anos encontram-se bastante
solidificados no meio técnico brasileiro.

Esta explicita observagdo convoca o meio técnico a uma reflexdo: Qual a qualidade

dos servicos de sondagens realizados no mercado brasileiro?

3.8.1 A QUALIDADE DOS TRABALHOS DE SONDAGEM

Entre os anos de 1980 e 1990 ocorreu uma enorme diminuicdo da quantidade de
sondagens efetuadas no Brasil, especialmente, por conta da auséncia de investimentos.

Ocorreu também grande reducdo de empresas de projetos e prestadora de servicos e por
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conseguinte extin¢do de profissionais capacitados, incluindo gedlogos, técnicos de geologia e
geotecnia, encarregados de sondagens e sondadores.

Com a recente recuperacdo do setor as firmas de sondagem enunciam fazer o
possivel para suprir a demanda. Entretanto os investimentos de maquinarios e pessoal
qualificado ndo crescem na mesma propor¢do que o ritmo de trabalho determinado pelo
mercado, tanto pela escassez de aparelhos possiveis para se adquirir ou pela ingenuidade de
empresas recéem criadas na euforia do mercado aquecido.

Porém essa contestacdo ndo é atual. O Eng. Moacyr Menezes no 3° SEFE (Seminario
de Engenharia de FundagGes Especiais e Geotecnia), ocorrido em Séo Paulo, no ano de 1996,
expds um trabalho abordando o assunto, a caréncia de qualidade dos servigos de sondagens

realizados no brasil, e ha quinze anos atrds ja dizia: "...nos ultimos anos a qualidade dos
servicos vinha caindo vertiginosamente...". E por decorréncia explicitou ao meio técnico uma
recomendacdo com vinte e nove metodologias para contratar sondagens de simples
reconhecimento. Contudo percebe-se que a averiguagdo realizada por Meneses hd mais de
décadas segue existindo.

De forma generalizada, pode-se dizer que o bom funcionamento da campanha de

campo deve percorrer um processo que engloba:

equipamento apropriado + pessoal instruido e capacitado + fiscalizacdo.

Algumas razdes podem ser indicadas como causadoras da queda na qualidade dos
servigos executados e consequentemente dos resultados obtidos:

» Auséncia de equipamento adequado;

» Caréncia de pessoal qualificado;

» Escassez de treinamento da equipe de campo;

> Necessidade de fiscalizacdo

Compreendemos que 0s servicos de sondagens, sdo realizados por empregados com
nivel baixo de escolaridade e treinamento inadequado. O procedimento de execucdo €
repassado pelos sondadores, geralmente para aquele ajudante que se apresenta mais
entusiasmado e, por ndo haver uma ligacdo norma-pratica, os sistemas executivos vém sendo

encurtados.
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A qualificac8o de pessoas deve ser vista como prioridade e deve acontecer atraves de
treinamento que compreenda:

» Discernimento das Normas e de seus metodos; relacdo de aparelhagens utilizadas

no processo executivo, incluindo suas nomenclaturas mais populares;

» Compreensdo dos boletins de campo empregues pela empresa, e de onde devem

ser registrados todos os dados de campo conquistados no decorrer da sondagem;

» Reconhecimento do trabalho do profissional. Apresentar a equipe a relevancia do

trabalho que efetuam, determinar a funcdo de cada funcionario no procedimento.

As sondagens executadas, sao baseadas em métodos que estdo em prética ha mais de
50 anos. Se pegarmos como exemplo a sondagem a percussao, pela maneira como é realizada,
podemos considera-la um processo artesanal.

Na versdo mais atualizada o equipamento encontra-se sobre um chassi de caminhéo,
no qual o amostrador é cravado por um martelo mecanico operado de forma automatica, tendo
seu uso restringido pelas circunstancias de acesso ao local.

As aparelhagens utilizadas nas sondagens rotativas também passaram por singelas
remodelagdes, contudo o que mais se percebe em empresas de sondagem sdo aparelhos

antigos com mais de 30 anos de utilizag&o.

3.9 CRITERIOS QUE INTERFEREM NOS LAUDOS DO SPT

Em 1970, aproximadamente, o SPT enfrentava um estagio de referente descrédito.
Esta fase transcorria em consequéncia da falta de informagéo sobre a importancia do elevado
numero de condigdes que aparentemente prejudicavam seus resultados. Mesmo com muitas
criticas sobre seu ensaio ndo padronizado e questionamentos quanto a precisdo dos projetos
baseados em seus resultados o SPT enfrentou e continuou o procedimento de investigacao de

campo mais empregado no planeta (PALACIQOS, 1997).

Da mesma maneira que qualquer ensaio, 0 SPT esta submetido a interferéncia de
inimeros fatores. Em sua maioria dos casos, podem ser classificados de trés maneiras: de

procedimento, de equipamento e humana.

Referente a resisténcia a penetracdo do SPT, as causas constituintes tém sido
continuamente prescritas por Hvorslev (1949), Fletcher (1965), Mohr (1966), Teixeira (1974,
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1977). O estudo de Hvorslev (1949) engloba os aspectos que interferem nos trés ramos

basicos: procedimento, aparelhagem e condicdes do solo (Belincanta, 1998).

Conforme Palacios (1977) os elementos referentes ao aparelhamento sdo: martelo,
bastdo, amostrador e revestimento do furo. Referente ao martelo, os fatores fundamentais que
intervém nos resultados sdo a massa e altura de caimento. Em relacdo aos bastdes, 0s
elementos de maior importancia sdo a forma e o comprimento de composic¢ao, com relacdo ao
revestimento estd entre a razdo de seus diametros interno e externo do amostrador. Em

concluséo Palacios (1977) caracteriza os seguintes fatores (quadro 5).

Quadro 4 — Fatores caracterizados por Palacio (1977).

Fatores Referentes Fatores Referentes aos Fatores Referentes ao
ao Solo Procedimentos Amostrador
Resisténcia Intervalo de tempo entre a Diametro
perfuracao
Compacidade Avanco, limpeza do furo Razéao da area projetada

Permeabilidade

Profundidade relativa do furo e
do revestimento

Rugosidade extemna e interna
(uso ou nao de liner)

Grau de saturacao

Espacamento entre
amostragens subsequentes

Forma e estado da sapata
cortante

Sensibilidade (argilas)

Estabilidade do furo

Alargamento externo e interno
(clearance)

Forma, distribuigdo e
tamanho dos gréos
(areias)

Profundidade de penetracado do
amostrador

Area e forma das aberturas de
alivio de pressdo ou ventosas
(vents)

Fonte: (PALACIO, 1977, segundo BELINCANTA, 1998).

No seu estudo Hvorslev (1949) também expunha os impactos do desbalanceamento
hidraulico do furo com relacdo ao solo, capaz de mudar a consideravelmente a resisténcia no
furo da perfuragdo. Pesquisas executadas no periodo com a cooperagdo da “ waterwyas
experiment station” (WES) comprovaram que esse impacto gera uma causa consideravel de

variacdo na resisténcia a penetracdo de reservatérios de areias com capacidade média.

O autor verificou o que sucede com a resisténcia a penetracdo durante o processo de
cravacdo do amostrador. O diagrama exposto na figura 6 demonstra a resisténcia a penetracéo
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conforme a profundidade da penetragdo do amostrador, conveniente para 0S eventos

dindmicos e estéticos.

Figura 7 — Diagrama de resisténcia a penetracdo conforme a penetracdo do amostrador
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Fonte: (HVORSLEV, 1949, segundo BELINCANTA 1998).

Nota-se que este diagrama dispde basicamente de trés fases diferentes: a primeira

fase, a fase mediana e a fase final. Esta primeira etapa é definida pela subsisténcia de um

desempenho desarmonico da penetracdo (consequéncia de perturbagc6es no fundo do furo). No

que Ihe diz respeito, a fase mediana é reconhecida por um acréscimo constante da resisténcia,

decorrendo da resisténcia de ponta pelo atrito externo e interno do amostrador.

A fase seguinte refere-se somente a uma profundeza nomeada de seguranca,

fundamentado em tal, tem inicio a Gltima fase, identificada pela diminuicdo da resisténcia,

incitada pela ocupacdo do amostrador com o material compenetrado e o desenvolvimento do



46

embuchamento. Nesta fase, a resisténcia a penetragdo foi dirigida exclusivamente pelo
embuchamento e pelo atrito externo do amostrador.

Ao redor de 1960, Fletcher (1965) e Mohr (1966) ofereceram uma rica contribuicéo
para a melhor compreensdo dos aspectos que interferem no ensaio SPT. Sem contar 0s
elementos referentes ao aparelhamento e aos métodos de ensaio, estes autores mostraram com
muita importancia, os aspectos de natureza humana.

Sem preocupacdo de ocorrer um aglomerado por categorias, Fletcher (1965) enumera
uma sucessao de causas responsaveis por divergéncias expressivas nos laudos do ensaio SPT.
Subsequentemente, Mohr (1966), perfaz essa listagem com outras informag6es. No Brasil,
esses aspectos foram debatidos por Teixeira (1974, 1977), Décourt (1989) e Belincanta (1985,

1998). A seguir, serdo apresentados alguns desses aspectos.
3.9.1 LIMPEZA IMPROPRIA DO FURO DE SONDAGEM

Décourt (1989) aponta que a utilizacdo de procedimentos inapropriados de
perfuracdo e de limpeza compromete a exatiddo do SPT. Em conformidade com a NBR
6484/2001, no momento em que é alcancada a taxa de amostragem, por intermédio da
circulagdo d’agua, a higienizagido do furo requer tempo a fim de que todos os residuos s6lidos

resultantes do procedimento sejam removidos.

Quando é desconsiderado esse tempo ou a bomba de recalque ndo possui de eficécia
para erguer os residuos sélidos a superficie, é provavel de acontecer o entupimento dos
orificios e valvulas presentes na cabeca do amostrador, acrescentando obrigatoriamente a

resisténcia a penetracao.

No entanto, a exagerada lavagem do furo pode acarretar em signifantes agitacdes na
parede e no fundo da perfuragdo, promovendo que as tensbes sejam suavizadas além do
habitual e, por conseguinte limitando a resisténcia a penetragcdo do amostrador.

3.9.2 INADEQUADACAO DO JATO E DA BOMBA D’AGUA DO TREPANO

Mohr (1966) aponta que 0 manejo da pressdo da bomba representa ser um motivo de
grande relevancia para a qualidade de realizacdo dos ensaios. Entretanto, as normas véalidas
ndo fazem nenhum tipo de anotagdo em relacdo a questdo, resultando essa atividade somente a

servico da equipe de sondagem. Em suas analises Mohr (1966) aponta que quando a pressao é
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reduzida e a vazdo é baixa a lavagem é insuficiente. Entretanto, no inverso, a consequéncia da
pressdo e da vazdo da bomba no procedimento da perfuracdo podera acarretar significantes
perturbacgdes nas paredes do furo e também na cota de assentamento do amostrador.
Semelhantemente, se a diregdo do jato d’adgua emitido pelo trépano for radial,
conforme a presséo e a vazao poderdo acarretar em significativas perturbagdes nas paredes do

furo e o diametro do mesmo ficara superior ao esperado.

3.9.3 USO DE FLUXO D'AGUA NA PERFURACAO ACIMA DO LENCOL FREATICO

Belincanta (1998) declara que a que a altera¢do do trado manual pela perfuragéo com
o fluxo d'agua acima do lencol freatico pode acarretar em expressivos erros nos resultados,

principalmente em areia finas e siltes.

Conforme o autor, esse evento se deve ao fato desse método causar uma intensa
desagregacéo do solo e uma decorrente descomposicao da sua estrutura natural, amenizando o
estado de tensbes geostatica tanto no sentido vertical quanto no sentido horizontal. Esse efeito

se potencializa quanto mais fofo é o solo.

3.9.4 MARTELO DE BATER

Nos dias de hoje existem diversos tipos de martelos sendo usados pelo mundo.
Simplesmente cada um dispde de caracteristicas distintas, com possibilidade de aumentar ou
diminuir as perdas de energia no sistema.

Fundamentalmente existem trés extensos conjuntos de martelos utilizados na
aplicacdo dos ensaios SPT: os de queda deslizando a corda sobre roldana com uso alternativo
de tambor em rotagdo (Safety, Donut e Pin-Guided); os de queda livre (Pilcon, Barros,
dando), e os automaticos.

No continente asiatico existe um favoritismo pelos martelos automaticos, enquanto
os martelos de quadra livre sdo utilizados desde de 1960 em paises da Europa, apesar de que
sua utilizagdo de maneira difusa ocorreu desde o inicio da década de 1990 (KOVACS, 1994).
As particularidades desses martelos sdo apresentadas nos estudos de Shi-ming (1982) e
Iwashaki et al., (1982), além do trabalho de Kovacs (1994). No que lhe diz respeito, 0s
martelos de caimento com corda e tambor em rotacdo sdo mais empregados nos paises da

Ameérica do Norte.
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Em territério nacional, € muito comum a utilizacdo dos martelos de execucao
manual, do tipo pino-guia, corda e sisal resvalando em roldana fixa e, em poucas ocorréncias,
uso de tambor de rotacéo (posicionando no chéo, tripe e etc).

A década de 1990 despertou em nosso pais a aplicacdo do martelo com gatilho
disparador de facil acionamento, elaborado por Furnas Centrais Elétricas S.A (Belincanta e
Cintra, 1998).

Neste mesmo trabalho, os responsaveis referidos divulgam o emprego no Brasil de
um martelo de queda livre trabalhando automaticamente, elaborado nos Estados Unidos pela
Central Mining Equipment (CME).

Clayton (1990) exibe em seu estudo dados visando comprovar a influéncia de
diversos procedimentos operantes de martelo empregues em diversos paises na eficacia da
energia dindmica que incidente sobre os bastdes do SPT.

As informacdes do trabalho de Clayton (1990) exibidos no Quadro 5 nos expdem que
0s processos mais eficazes sdo 0 automatico de queda livre inglés, o donut japonés utilizado
no procedimento de tombi e o método brasileiro de pinoguia. E relevante destacar que o
método brasileiro expds a mesma competéncia do procedimento inglés de queda livre (73%),
pondo em discrepancia os dados apontados no trabalho de Kovacs (1994) que desaprova o

metodo pin-guided.

Quadro 5 — Oscilacdo da eficacia da energia transferida aos bastdes do SPT em conformidade com o pais e o
sistema de martelo

Pais Martelo Mecanismo Operacional Eficiéncia Média
(%)
Argentina Donut Cathead 45
Brasil Pino-guia Manual 72-73
China Automatico Queda livre 60
Donut Manual 55
Donut Cathead 50
Coléombia Donut Cathead 50
Japao Donut Tombi 78 - 85
Donut Duas voltas no cathead 65 - 67
Inglaterra Automatico Queda Livre 73

(Fonte: CLAYTON, 1990).
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3.9.5 ESTADO DE CONSERVACAO DA CORDA

Na realizacdo dos ensaios do tipo SPT os modelos mais usuais de cordas empreggues
sdo as de naylon (fibra sintética) e de sisal. Em territorio nacional a corda de sisal é
amplamente utilizada. Lamentavelmente ainda ndo ha estudos verificando a atuacdo destes
dois modelos de corda nos laudos do ensaio.

Entretanto, especialmente a partir dos estudos de Kovacs et al. (1977) vem sendo
considerada a influéncia da idade da corda de sisal nos efeitos do SPT. Trabalhos do autor
citado comprovam que, de duas a trés voltas, a corda de mais idade propende a reduzir a
velocidade de caimento do martelo, de maneira oposta a quando se é dada uma Unica volta.

Para investigar a influéncia gerada pela idade da corda, Kovacs et al. (1977) exibe
conclusbes notaveis, 0s quais estdo representadas na figura 7. Percebe-se nesta Figura que a
corda com mais tempo de utilizacdo tende a limitar da velocidade de colisdo uma vez que séo
dadas duas ou mais voltas no entorno do tambor. Essa limitacdo se revela de maneira mais
intensa quando séo dadas trés ou mais voltas.

A justificativa para esse evento destina-se ao fato da corda nova ser mais inflexivel e
resistente originando um circulo ao redor do tambor e conservando um avantajado raio de
curvatura, possibilitando o deslocamento da corda. No entanto, quando a corda € envelhecida,
deteriorada e flexivel, existe uma predisposicdo dela aglutinar junto ao tambor, atrasando a
sua libertacéo.

Belincanta (1998) ao consumar pesquisas nos Estados de: Sdo Paulo, Parané e Goiés,
contrapds resultados de competéncia de energia dindmica transferida aos bastdes com martelo
pino-guia com coxim de madeira, operado manualmente com corda e cabo de aco. A
concluséo do referido autor foi de que o processo com cabo de ago foi de 1,7% a 3,0% mais

eficaz do que o manual.
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Figura 7 — Interferéncia da altura de caimento, na quantia de voltas da corda ao redor do tambor do sistema

“cathead” e da idade da corda na velocidade de colisdo do martelo
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Fonte: Adaptado de KOVACS et al. 1977

3.9.6 ALTURA DE CAIMENTO DO MARTELO

E comum que no comego de uma carreira de trabalho os trabalhadores do sistema
martelo com acionamento manual, grandemente usado no Brasil e Estados Unidos,
levantarem o martelo mais que o necessario. lgualmente, ao final de uma jornada de trabalho,
em consequéncia ao desgaste fisico dos trabalhadores, espera-se que aconteca o inverso. Em
outra situacdo inicial o martelo caira com uma velocidade maior e ocorrera uma maior
transmissdo de energia cinética nos bastBes, encurtando o N do SPT. No segundo caso 0
martelo caird com menor velocidade acarretando assim a uma menor transmissao de energia
cinética aos bastdes, aumentando o N do SPT.

O procedimento com martelo acionado por corda com tambor em rotacdo ou

quaisquer outros tipos de martelo que dependam de uma marcacéo para averiguar a altura de
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caimento, tem consequéncia em altura de caimento superior a pré-determinada. Em seu estudo
o responsavel enfatiza que uma falha de mais ou menos 7,5 cm na altura de caimento é
possivel suscitar a erros na energia total propagada aos bastdes com uma porcentagem
aproximada de 10% (De Mello 1971).

Igualmente preocupados com o tema Kovacs et al. (1977) desenvolveram muitas
verificacbes para examinar a interferéncia da experiéncia dos trabalhadores na altura de
caimento do martelo. Seus resultados determinam que, em média, tanto o trabalhador com
mais anos no ramo quanto o0 com menos tempo cometiam 0s menos erros em relacéo a altura
de caimento do martelo. O autor investigou também a influéncia da altura de caimento e da

quantidade de voltas em torno do tambor na velocidade de colisdo do martelo do SPT.

3.9.7 CABECA DE BATER

Estudos como o de Skempton (1986) e Belincanta (1998) sdo declaratorios ao
confirmar a relevante influéncia da cabeca de bater no decorrer da transmissdo energética aos
bastdes do SPT.

As implicagOes iniciais de Belincanta (1985) apontam que uma cabeca de bater
pequena mostrava uma eficacia menor do que as de maiores dimensdes. Todavia, as
informacdes apresentadas por Skempton (1998) ndo mostram essa diferenca.

Belincanta (1998) conferiu que a cabeca de bater pequena de 12N é 4% mais eficaz

do que a normal de 35N.

3.9.8 FREQUENCIA DE GOLPES

Uma causa relevante a ser observada nos ensaios SPT e que na préatica € ignorado
pelas empresas que realizam sondagens, relaciona-se a frequéncia dos golpes de martelo.
Aplicando um martelo de queda livre tipo borros Kovacs (1979) estudou esse efeito e notou
que a altura de queda tende a aumentar a medida que se amplia a frequéncia de golpes.
Segundo comprovado em seus trabalhos aquele autor ndo aconselha frequéncia maior do que
15 golpes por minuto.

A respeito desse mesmo material Décourt et al. (1988) e o Issmfe (1989) apresentam
a esse respeito proposto em média 30 golpes para o SPT “padrdao”. Ao seu ver, Skemptom
(1986) demonstra que em uma frequéncia media de 35 golpes/minuto torna obsoleta a

correcdo de N devido a este efeito.
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Esse assunto foi debatido por Seed et al. (1985), que confrontou a prética japonesa e
americana. No sistema adotado nos EUA é comum uma frequéncia entre 30 e 40 golpes por
minuto, ao passo que 0s sistemas japoneses tombi e de corda roldana, as frequéncias
normalmente séo na faixa de 10 a 25 e de 17 a 20 golpes por minuto.

Entdo, mesmo que as frequéncias de energia transferias sejam as mesmas, os valores

de N poderdo ser diferentes em funcédo da frequéncia dos golpes e da compacidade da areia.

3.9.9 INTERVALO DE PENETRACAO

Como de costume a resisténcia a penetracdo mensurada nos 30 cm iniciais pende a
ser menor do que a medida nos 30 cm finais de penetracdo do amostrador. Isso acontece por
conta da perturbacdo do solo logo sob o fundo do furo formado pelo método utilizado na
perfuracdo, e/ou pelo alivio de tensdes, e/ou pela migracdo d’agua intersticial nessa situagido e
pelo embuchamento do amostrador dos 30 a 35 cm de penetracdo em diante.

Conforme o relatado por Teixeira (1977), para um delimitado nimero de golpes,
inserir o amostrador 45 cm no solo, aproximadamente 23 % do total dos golpes é responsavel
pela penetracdo dos 15 cm iniciais, 33% pelos 15 cm intermediarios e 44% pelos 15 cm finais.
A bibliografia expressa também a maneira ndo linear dessa relacdo até os 15 cm iniciais, e
partir destes 15 cm iniciais, a relacdo pode ser aproximadamente evidenciada por uma reta. A
relacdo existente entre o nimero de golpes medido para os primeiros 30 cm e os 30 cm finais
é de aproximadamente 1,4. Essa averiguacdo reforca a idéia de que a resisténcia

representativa do solo (77%) é obtida nos 30 cm finais da penetracdo do amostrador.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com base no que foi apresentado, o ensaio SPT sofre com varios fatores que vao
interferir na medida do NSPT, porque o indice é afetado diretamente pela energia que chega
ao amostrador. Com isso fatores relacionados aos equipamentos utilizados e ao procedimento
do ensaio vao implicar em distintas energias transferidas e apresentar resultados variaveis. Por
sua vez, as condi¢cbes do solo também influenciam no resultado, bem como sua

heterogeneidade.
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Apesar da existéncia da NBR 6484 e do Manual de Especificacdo da Associa¢ao
Brasileira de Empresas de Fundacbes e Geotecnia, grande parte das sondagens SPT
executadas no Brasil ndo obedecem as suas prescricbes sendo frequentemente observados
desencontros entre as informacg6es fornecidas pelos laudos de sondagens e as verificadas no
campo durante a execucéo das obras.

Outra consideracdo importante a se fazer é que poucas obras seguem a quantidade de
furos de sondagens estabelecida pela NBR 8036 (ABNT, 1983) e a distribuicdo correta deles
no terreno. Algumas anélises podem ficar comprometidas pelo nimero reduzido de furos.

Diferentes procedimentos de campo também dificultam a interpretacdo das
sondagens. De tal modo que as diferencas de procedimento de campo geram a incertezas nos
projetos.

Diante dessas dificuldades, faz-se necessaria a busca por procedimentos que sigam as
orientagdes das normas e minimizem os erros de projeto e execugédo, garantindo um padrao
minimo de qualidade das sondagens. Para tanto as empresas de sondagem precisam investir
mais na capacitacdo dos seus sondadores, buscando a implantacdo de procedimentos
padronizados, bem como equipamentos calibrados. Além disso, essas empresas precisam ser
fiscalizadas pelos proprios contratantes.

Uma das formas de fiscalizacdo dos servicos de sondagem é a contratacdo de
empresas que possuam uma espécie de selo que ateste sua qualidade, como proposto pela
ABMS e ABGE. Este selo indicara as empresas que investem na capacitacdo de suas equipes
e na padronizacdo dos seus procedimentos. Outra maneira seria a fiscaliza¢do da norma NBR

6484 pelo 6rgdo competente.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho observou-se a importancia da realizacdo de sondagem de simples
reconhecimento em subsolos para a escolha e dimensionamento corretos dos elementos de
fundacdo. Tendo em vista os danos associados as alteracGes das caracteristicas geotécnicas
mesmo em curtas distancias.

Notam-se muitos descuidos com a execucdo das investigacdes geotécnicas como a

auséncia de manutencdo do equipamento, e a despadronizacdo na execucao do ensaio.
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Além disso, como o exposto pela literatura, diversos fatores causam interferéncia nos
ensaios de SPT, como por exemplo, a idade ou conservacdo da corda que pode reduzir a
velocidade do martelo, limpeza imprépria do furo que limita a resisténcia a penetracdo, a
altura de queda do martelo que afeta na energia cinética transmitida aos bastdes, etc. Além da
crescente procura por servigos especializados, a imprescindibilidade de distinguir as empresas
que fornecem bons servigos no ambito abordado e os prejuizos econémicos, ambientais,

sociais e humanos acarretados por sondagens negligentes.
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