
Ins�tuto Brasileiro de Educação Con�nuada | INBEC

Fundações | Estudos Geotécnicos
Inves�gação, Instrumentação e Monitoramento Geotécnico

Nota de Aula | Prof. Marcos Porto



 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Fundações - Estudos Geotécnicos 
(Nota de Aula) 

 
 

Investigação, Instrumentação e 
Monitoramento Geotécnico 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Prof. Marcos Fábio Porto de Aguiar 
Janeiro/2012 



Prof. Marcos Porto Fundações - Estudos Geotécnicos 2 de 47 
_________________________________________________________________________________________ 

marcosporto@inbec.com.br 

ÍNDICE 

 
1. Introdução......................................................................................................................................... 3 

2. Métodos de Investigação do Subsolo............................................................................................... 5 

2.1 Métodos Diretos .................................................................................................................................... 5 

a. Amostras Não Representativas .............................................................................................................. 6 

b. Amostras Representativas (Deformadas ou Amolgadas) ....................................................................... 6 
c. Amostras Representativas Indeformadas (semideformadas ou não perturbadas) .................................. 6 
2.1.1 Métodos Diretos Manuais ...................................................................................................................... 9 

a. Poço de Inspeção ................................................................................................................................... 9 

b. Trincheira ............................................................................................................................................ 10 

c. Trados Manuais ................................................................................................................................... 11 

2.1.2 Métodos Diretos Mecânicos ................................................................................................................. 12 

a. Sondagens à Percussão com Circulação de Água ................................................................................ 12 
b. Sondagens Rotativas ............................................................................................................................ 23 

c. Sondagens Mistas ................................................................................................................................ 27 

d. Sondagens Especiais com Extração de Amostras Indeformadas ......................................................... 28 
i. Amostrador de Parede Fina ................................................................................................................. 28 

ii.  Amostrador de Pistão ........................................................................................................................... 29 

iii.  Amostrador de Pistão Estacionário ...................................................................................................... 30 

iv. Amostrador de Pistão Osterberg .......................................................................................................... 31 

v. Amostrador Denison ou Barrilete Triplo ............................................................................................. 32 

2.2 Métodos Semidiretos ........................................................................................................................... 33 

2.2.1 Ensaio de Palheta ................................................................................................................................. 34 

2.2.2 Ensaio Estático ..................................................................................................................................... 35 
2.2.3 Ensaio Pressiométrico .......................................................................................................................... 37 

2.2.4 Ensaio de Bombeamento ...................................................................................................................... 37 

2.2.5 Ensaio de Perda d´água ........................................................................................................................ 38 

2.3 Métodos Indiretos ....................................................................................................................................... 38 
2.3.1 Método da Refração Sísmica ................................................................................................................ 38 

2.3.2 Método da Resistividade Elétrica ......................................................................................................... 39 

3. Instrumentação de Campo ............................................................................................................. 40 

3.1 Métodos de Medição Direta de Movimentos .............................................................................................. 41 

3.1.1 Topografia ............................................................................................................................................ 41 
3.1.2 Fotogrametria Aérea e Terrestre .......................................................................................................... 41 

3.1.3 Extensômetros de Superfície e Medidores de Fendas .......................................................................... 41 
3.1.4 Instrumentação de Subsuperfície .......................................................................................................... 42 

3.2 Métodos de Medição Indireta de Movimentos ............................................................................................ 44 

3.2.1 Medidores de Pressão e Nível de Água ................................................................................................ 44 

3.2.2 Medidores de Cargas e Pressões em Estruturas de Contenção e Suportes ........................................... 45 
Referências Bibliográficas ............................................................................................................................ 47 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Prof. Marcos Porto Fundações - Estudos Geotécnicos 3 de 47 
_________________________________________________________________________________________ 

marcosporto@inbec.com.br 

Investigação do subsolo 

1. Introdução 

 

O objetivo da realização de investigações geotécnicas é a obtenção de dados 

relativos ao subsolo, isto é, reconhecimento da disposição, natureza e espessura de 

suas camadas, assim como suas características relativas ao problema em questão, 

para melhor planejamento e execução da obra no que tange aspectos técnicos e 

econômicos. A investigação adequada do subsolo é de fundamental importância 

para o sucesso do empreendimento (Figura 1.1). 

 

 
Pisa, ano... 

„bem...Pensando melhor, acho que poderemos dispensar as 

investigações no subsolo” 
Figura 1.1 – A importância das investigações 

geotécnicas 

 

 Tanto a escolha do método e da técnica como a amplitude das investigações 

devem ser função das dimensões e finalidades da obra, das características do 

terreno, dos dados disponíveis de investigações anteriores e da observação do 

comportamento de estruturas próximas. 
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Os trabalhos de identificação da subsuperfície devem ser iniciados antes do 

planejamento de execução da obra, o mais tardar antes da definição das dimensões 

das fundações e como também do tipo da construção a ser realizada. 

 

Para redução dos preços e serviços necessários nas análises de campo é 

conveniente que se procure informações sobre o comportamento do solo na região, 

como segue: 

 

� Coletar informações com vizinhos e órgãos públicos sobre o comportamento do 

solo, lençol freático e outros parâmetros que sejam necessários no caso, em 

relação aos prédios e terrenos vizinhos. 

 

� Consultar, se possível, mapas geológicos da região. 

 

Contudo, vale salientar que não é possível uma tradução direta das 

informações obtidas dos terrenos e edificações vizinhas. Por um lado o 

comportamento do solo pode se alterar de um terreno para o outro como também as 

pressões admissíveis no solo, recalque e fatores de segurança dependem 

basicamente das dimensões da construção e do tipo da fundação a ser executada. 

 

 Com relação à profundidade, locação e número de verificações, não é 

possível definir regras gerais, devendo-se, em cada caso, atender à natureza do 

terreno e da obra. Em muitos problemas, como, por exemplo, o das barragens ou 

das grandes obras de arte, torna-se indispensável levar o reconhecimento até o 

“bed-rock”, procurando-se, ao mesmo tempo, conhecer o seu perfil ao longo dos 

furos. Para a determinação das sondagens devem ser observadas as normas 

técnicas referentes ao tipo de obra.  
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2. Métodos de Investigação do Subsolo 

 

No campo („in situ“) obtemos informações sobre tipo, consistência, 

deformação, densidade e abrangência das camadas de solo, sobre lençol freático e 

características dos solos de fundações através de poços de verificação, perfurações 

e sondagens. São também realizados para grandes áreas medições geofísicas. 

 

A determinação das propriedades de engenharia, em princípio, tanto poderia 

ser feita através de ensaios de laboratório quanto de ensaios de campo. Na prática, 

entretanto, há predominância quase que total dos ensaios “in situ”, ficando a 

investigação laboratorial restrita a alguns poucos casos especiais em solos 

coesivos. 

 

Os métodos de prospecção geotécnica do subsolo classificam-se em: 

 

� Métodos Diretos; 

 

� Métodos Semidiretos; 

 

� Métodos Indiretos. 

 

2.1 Métodos Diretos 

 

 Consiste em qualquer conjunto de operações destinadas a observar 

diretamente o solo ou obter amostras ao longo de uma perfuração. Podem ser 

manuais e mecânicos. 

 

As amostras, obtidas de investigações pelo métdo direto, podem ser  

classificadadas, de um modo geral, em: não representativas e representativas.  

Deformadas ou amolgadas e indeformadas (semideformadas ou não perturbadas) 

são os tipos de amostras representativas.  
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A amostragem em solos e rochas é feita quando se pretende determinar a 

composição e a estrutura do material, propiciando ainda a obtenção de corpos de 

prova para ensaios de laboratório. 

 

a. Amostras Não Representativas 

 

Amostras, em que devido ao processo de extração, foram removidos ou 

trocados alguns componentes do solo “in situ”. 

 

b. Amostras Representativas (Deformadas ou Amolgada s) 

 

São aquelas que conservam todos os constituintes minerais do solo “in situ” e 

se possível sua umidade natural , entretanto, a sua estrutura foi perturbada pelo 

processo de extração.  

 

c. Amostras Representativas Indeformadas (semidefor madas ou não 

perturbadas) 

 

Além de representativas, as amostras indeformadas conservam ao máximo a 

estrutura dos grãos e portanto as características de massa específica aparente e 

umidade natural do solo “in situ”. Quando se pretende coletar amostras próximas da 

superfície do terreno natural ou próximas à superfície de exploração acessível, 

utilizam-se amostradores em que o processo de avanço é por introdução de 

cilindros e anéis biselados ou por escavações, com blocos, como mostras as figuras 

de 2.1 a  2.8. 

 
Figura 2.1 – Retirada de amostra indeformada com 

cilindro “Shelby” em solo coesivo sem pedregulho 
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Figura 2.2 – Retirada de amostra indeformada em bloco 

com caixa de madeira em solo coesivo com pedregulho 

 

 
Figura 2.3 – Extração da amostra do "shelby" 

 

 
Figura 2.4 – Amostra 

 

 



Prof. Marcos Porto Fundações - Estudos Geotécnicos 8 de 47 
_________________________________________________________________________________________ 

marcosporto@inbec.com.br 

 
Figura 2.5 – Esculturação do bloco indeformado 

 

 
Figura 2.6 – Pincelamento da parafina nas faces 

expostas do bloco 

 

 
Figura 2.7 – Colocação do tecido 
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Figura 2.8 – Bloco preparado para receber a parafina, 

envolvido pelas laterais da caixa de madeira 

 

2.1.1 Métodos Diretos Manuais 

 

 Os principais métodos diretos manuais são:  

 

� Poços de Inspeção; 

 

� Trincheiras; 

 

� Trados Manuais. 

 

a. Poço de Inspeção 

 

São escavações feitas manual ou mecanicamente que atingem pequenas 

profundidades (Figuras 2.9 e 2.10).  

 

 
Figura 2.9 - Poço de inspeção 
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Figura 2.10 – Escavação de poço de inspeção 

 

Informações obtidas: 

 

� Classificação táctil-visual; 

 

� Disposição dos horizontes (profundidade e espessura); 

 

� Nível freático; 

 

� Amostras indeformadas. 

 

A vantagem desse método é que se pode ter uma boa visão das camadas de 

solo escavada e diretamente retirar-se a amostras deformadas ou indeformadas. A 

desvantagem é que não é possível atingir-se maiores profundidades sem 

construções auxiliares e/ou rebaixamento do lençol freático. 

 

b. Trincheira 

 

São executadas com escavadeiras para obtenção de uma exposição 

contínua, ao longo da seção de uma encosta natural, áreas de empréstimos, locais 

de pedreiras e outros.  
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Informações obtidas: 

 

� Classificação táctil-visual; 

 

� Disposição dos horizontes (profundidade e espessura), se executadas 

em diversas alturas; 

 

� Amostras indeformadas; 

 

� Ensaios de permeabilidade “in situ”. 

 

c. Trados Manuais 

 

 Representam o meio mais simples, rápido e econômico para investigações 

preliminares das condições geológicas superficiais. Constam, essencialmente, de 

uma broca de 2 ½, 4 ou 6 polegadas de diâmetro, ligada a uma série de canos de 

3/8 de polegadas de diâmetro e 2m de comprimento, e terminando em forma de T 

(Figura 2.11). Utilizado em extração de amostras amolgadas, determinação do 

lençol freático, mudança de camadas e avanço da perfuração para ensaio de 

penetração e pesquisas de jazidas para aterros rodoviário, ferroviários e barragens 

de terra (Figura 2.12). Esse método não funciona em zonas de materiais 

compactados ou endurecidos ou quando o lençol freático é atingido. Neste caso, em 

camadas arenosas, ocorrem desabamentos das paredes do furo, e a broca pode 

ficar presa.  

 
Figura 2.11 – Tipos de trados manuais 
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Figura 2.12 - Investigação de jazidas 

 

2.1.2 Métodos Diretos Mecânicos 

 

 Os métodos diretos classificados como mecânico, devido a forma de 

execução empregando máquinas e equipamentos, são: 

  

� Sondagens à Percussão com Circulação de Água; 

 

� Sondagens Rotativas; 

 

� Sondagens Mistas; 

 

� Sondagens Especiais com Extração de Amostras Indeformadas. 

 

a. Sondagens à Percussão com Circulação de Água 

 

O método de sondagem conhecido como de percussão com circulação de 

água, originário da América do Norte, é o mais difundido no Brasil. É conhecido 

como SPT (Standart Penetration Test). 

 

Seu emprego fornece as seguintes vantagens principais: 

 

� Custo relativamente baixo; 

 

� Facilidade de execução e possibilidade de trabalho em locais de difícil 

acesso; 
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� Permite coleta de amostras do terreno, a diversas profundidades, 

possibilitando a estratigrafia do mesmo; 

 

� Através da maior ou menor dificuldade oferecida pelo solo à penetração 

da ferramenta padronizada, fornece indicações sobre a consistência ou 

compacidade dos solos investigados; 

 

� Possibilita a determinação da profundidade de ocorrência do lençol 

freático. 

 

Equipamentos:  

 

O equipamento para execução de uma sondagem à percussão é composto 

em linhas gerais dos seguintes elementos: 

 

� Tripé equipado com sarilho, roldana e cabo de aço (Figuras 2.13); 

 

� Tubos de revestimento com diâmetro interno de 66,5mm (diâmetro 

nominal de 21/2”) sendo usado correntemente os de 76,2mm(3”), 

101,6mm(4”) e 152,4mm(6”); 

 

� Haste de aço para avanço (Figuras 2.13), com diâmetro nominal interno 

de 25mm (diâmetro externo de 33,7mm e peso do tubo 2,97Kg/m). As 

hastes deverão ser retilíneas e dotadas de roscas em bom estado. 

Quando acopladas por luvas apertadas, devem formar um conjunto 

retilíneo; 

 

� Martelo para cravação das hastes de perfuração e dos tubos de 

revestimento (peso de bater) consistindo de uma massa de 65Kg de ferro, 

de forma cilíndrica ou prismática (Figura 2.13 e 2.14). Encaixado na parte 

inferior do martelo, haverá um coxim de madeira dura; 
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� Amostrador padrão de diâmetro externo de 50,8mm e interno 34,9mm. O 

corpo do amostrados é bipartido. A cabeça tem dois orifícios laterais para 

saída da água e ar e contém interiormente uma válvula constituída de 

esfera de aço inoxidável (Figura 2.15); 

 
� Conjunto motor-bomba para circulação de água no avanço da perfuração 

(Figura 2.14); 

 

� Trépano ou peça de lavagem constituído por peça de aço terminada em 

bisel e dotada de duas saídas laterais para a água; 

 

�  Trado concha com 100mm de diâmetro e trado helicoidal de diâmetro 

mínimo de 56mm e máximo de 62mm; 

 

� Materiais acessórios e ferramentas gerais necessárias à operação da 

aparelhagem. 

 

Procedimentos:  

 

Em linhas gerais a execução de sondagens de reconhecimento a percussão 

com circulação de água compreende as seguintes operações: 

 

i. Processo de Perfuração: 

 

� A perfuração é iniciada com o trado cavadeira até a profundidade de 

1(um) metro, instalando-se o primeiro segmento do tubo de revestimento, 

se for o caso; 

 

� Nas operações subseqüentes utiliza-se o trado helicoidal, até que se torne 

inoperante ou até encontra o nível d´água; 

 

� Passa-se então ao processo de perfuração por circulação de água no 

qual, usando-se o trépano de lavagem como ferramenta de escavação, a 

remoção do material escavado se faz por meio de circulação de água, 

realizada pela bomba d´água motorizada; 
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� Durante as operações de perfuração, caso a parede do furo se mostre 

instável, procede-se a descida do tubo de revestimento até onde se fizer 

necessário, alternadamente com a operação de perfuração. O tubo de 

revestimento deverá ficar no mínimo a 0,50m do fundo do furo, quando da 

operação de amostragem; 

 

� Em sondagens profundas, onde a descida e a posterior remoção dos 

tubos de revestimento for problemática, poderão ser empregadas lamas 

de estabilização em lugar do tubo de revestimento; 

 

� Durante a operação de perfuração são anotadas as profundidades das 

transições de camadas detectadas por exame táctil-visual e da mudança 

de coloração dos materiais trazidos à boca do furo pelo trado espiral ou 

pela água de lavagem; 

 

� Durante a sondagem o nível d´água no interior do furo é mantido em cota 

igual ou superior ao nível do lençol freático. 

 

 
Figura 2.13 – Ilustração do ensaio de SPT 
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Figura 2.14 – Execução do ensaio de SPT 

 

 
Figura 2.15 – Seção esquemática do amostrador padrão 

 

ii. Amostragem 

 

� Será coletada, para exame posterior, uma parte representativa do solo 

colhido pelo trado concha durante a perfuração até um metro de 

profundidade; 

 

� Posteriormente, a cada metro de perfuração, a contar de um metro de 

profundidade, são colhidas amostras dos solos por meio do amostrador 

padrão (Figura 2.16); 
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2.16 – Amostra da sondagem SPT . 

 

� Obtêm-se amostras cilíndricas, adequadas para classificação, porém 

evidentemente comprimidas. Esse processo de extração de amostras 

oferece, entretanto a vantagem de possibilitar a medida de consistência 

ou compacidade do solo por meio de sua resistência à penetração no 

terreno. 

 

iii. Ensaio de Penetração Dinâmica 

 

� O amostrador padrão, conectado às hastes de perfuração, é descido no 

interior do furo de sondagem e posicionado na profundidade atingida pela 

perfuração; 

 

� A seguir, a cabeça de bater é colocada no topo da haste, o martelo 

apoiado suavemente sobre a cabeça de bater e anotada a eventual 

penetração do amostrador no solo; 

 

� Utilizando-se, por exemplo, o topo do tubo de revestimento como 

referência, marca-se na haste de perfuração, com giz, um segmento de 

45cm dividido em três trechos iguais de 15cm; 

 

� O ensaio de penetração consiste na cravação do amostrador no solo 

através de quedas sucessivas do martelo, erguido até a altura de 75cm; 
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� Procede-se a cravação de 45cm do amostrador, anotando-se, 

separadamente, o número de golpes necessários à cravação de cada 

15cm do amostrador. 

 

Critério de Paralisação: 

 

O critério de perfuração por lavagem, associado aos ensaios penetrométricos, 

será utilizado até onde se obtiver nesses ensaios uma das seguintes condições: 

 

- Quando, em 3 m sucessivos, se obtiver 30 golpes para penetração dos 15 cm 

iniciais do amostrador; 

 

- Quando, em 4 m sucessivos, se obtiver 50 golpes para penetração dos 30 cm 

iniciais do amostrador; 

 

- Quando, em 5 m sucessivos, se obtiver 50 golpes para penetração dos 45 cm do 

amostrador. 

 

Caso a penetração seja nula dentro da precisão da medida na seqüência de 

5 impactos do martelo o ensaio será interrompido, não havendo necessidade de 

obedecer o critério estabelecido acima. Entretanto, ocorrendo essa situação antes 

de 8,00m, a sondagem será deslocada até o máximo de quatro vezes em posições 

diametralmente opostas, distantes 2,00m da sondagem inicial.  

 

Ensaio de Avanço da Perfuração por Lavagem: 

 

Quando for atingida a condição de impenetrável à percussão anteriormente 

descrita, poderá a mesma ser confirmada pelo ensaio de avanço da perfuração por 

lavagem. 

 

Consiste na execução da operação de perfuração por circulação de água 

durante 30 minutos anotando-se os avanços do trépano, obtidos a cada período de 

10 minutos. 
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A sondagem será dada por encerrada quando no ensaio de avanço da 

perfuração por lavagem forem obtidos avanços inferiores a 5cm em cada período de 

10 minutos, ou quando após a realização de 4 ensaios consecutivos não for 

alcançada a profundidade de execução do ensaio penetrométrico seguinte. 

 

iv. Observação do Nível d´água: 

 

Durante a execução da sondagem à percussão são efetuadas observações 

sobre o nível d´água, registrando-se sua cota, a pressão que se encontra e as 

condições de permeabilidade e drenagem das camadas atravessadas. 

 

Quando se consegue levar a perfuração com trado helicoidal até a 

profundidade de ocorrência do nível d´água, interrompe-se a operação de 

perfuração nessa oportunidade e passa-se a observar a elevação do nível d´água 

no furo até sua estabilização, efetuando-se leituras a cada 5 minutos durante 30 

minutos. 

 

Nos casos onde ocorrem pressão de artesianismo no lençol freático ou fuga 

de água no furo deverão ser anotadas as profundidades das ocorrências e do tubo 

de revestimento. 

 

O nível d´água final da sondagem é determinado no término do furo, após 

esgotamento do mesmo e após a retirada do tubo de revestimento e decorridas 24 

horas. 

 

Índice de Resistência à Penetração:  

 

Tal como definido por Terzaghi-Peck (“Soil Mechanics in Engineering 

Practice”) o índice de resistência à penetração (SPT ou N – Standard Penetration 

Test) é a soma do número de golpes necessários à penetração do solo, dos 30cm 

finais do amostrador. Despreza-se, portanto o número de golpes correspondentes à 

cravação dos 15cm iniciais do amostrador. 
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Ainda que o ensaio de resistência à penetração não possa ser considerado 

como um método preciso de investigação, os valores de N obtidos dão uma 

indicação preliminar bastante útil da consistência (solos argilosos) ou estado de 

compacidade (solos arenosos) das camadas de solo investigadas. 

 

Na Tabela 2.1 constam as designações e valores de Índice de Resistência a 

Penetração (NSPT) estabelecidos de acordo com ABNT (2001). 

 

Tabela 2.1 – Designações para solos baseadas em resultados de SPT (ABNT, 2001) 

Solo Índice de Resistência à Penetração  Designação 

Areias e siltes 

arenosos 

≤4 Fofa(o) 

5-8 Pouco compacta(o) 

9-18 
Medianamente 

compacta(o) 

19-40 Compacta(o) 

>40 Muito compacta(o) 

Argilas e siltes 

argilosos 

≤2 Muito mole 

3-5 Mole 

6-10 Média(o) 

11-19 Rija(o) 

>19 Dura(o) 

 

As resistências à penetração podem apresentar resultados variáveis, pois os 

fatores que influem sobre seus valores são muitos, podendo estar ligados ao 

equipamento ou à execução da sondagem. Por isso é importante a padronização na 

execução das sondagens à percussão, possibilitando assim, que os resultados 

sejam comparáveis com sondagens executadas por diferentes organizações e se 

possa utilizar as correlações do SPT com outros parâmetros do solo.   

 

Apresentação das Sondagens:  

 

Com base nas anotações de campo (Tabela 2.2) e nas amostras colhidas 

prepara-se, para cada sondagem, um desenho (formato A4 da ABNT) contendo o 

perfil individual da sondagem e um corte geológico onde figuram as seqüências 
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prováveis das camadas do subsolo, constando ainda cotas, posições onde foram 

recolhidas amostras, os níveis d´água subterrâneos, além das resistências à 

penetração, nas cotas em que foram observadas em golpes/cm (Figura 2.17). 

 

No relatório sobre as sondagens deve constar um desenho com a localização 

das sondagens em relação a pontos bem determinados do terreno, além da 

indicação do RN aos quais foram referidas as cotas dos pontos sondados. 

 

Tabela 2.2 – Boletim de campo de sondagem SPT 
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Figura 2.17 – Perfil de sondagem - SPT 

 

Cliente Ref.

Local

Escala: Data Desta Engº Des nº

Sondagem Cota:

Cota em
relação
ao RN

Nível
d’água

Amostra

P
ro

fu
nd

id
ad

e
da

 c
am

ad
a 

(m
)

CLASSIFICAÇÃO DO MATERIAL

Nº de golpes Gráfico

1ª e 2ª 2ª e 3ª 10 20 30 40

Penetração: ( golpes / 30 cm ) Revestimento  : 76,2mmφ
Peso:  65 kg

Altura de queda: 75 cm

Amostrador:
1ª e 2ª penetrações 2ª e 3ª penetrações φ interno:  34,9 mm

φ externo: 50,8 mm

2,00

4,50

13,00

14,60

20,00

2

3

5

4

6

7

8

10

11

12

13

14

15

16

18

19

17

9

1/15

1/25

1/25

1/25

1/23

2/35

2/352/36

2/33

1/30

1/30

1/30

1/30

1/26

1/26

1/30

8

5

2

7

9

10

12

18

16

19

30

30

34

23

26

33

36

2

11

16

14 28

RJ - 4860

Rua Bambina, (X)

1:100 28.08.96

S 2 + 0,40

Aterro - Areia fina e média, siltosa, varie-
gada, fofa.

Areia fina, siltosa, com fragmentos de con-
chas, cinza, medianamente compacta

Argila siltosa, orgânica, com fragmentos de
conchas, cinza escura, muito mole.

compacta

Argila muito siltosa, com areia fina, cinza, 
consistência média a rija.

Silte arenoso, micáceo, variegado, 
compacto.

Limite da sondagem

0

-5

-10

-15

-0,80

Profundidade do Nível d’Água Inicial:1,10m em 24/08/96 Final:1,20 m  27/08/96

3

1
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b. Sondagens Rotativas 

 

Quando uma sondagem alcança uma camada de rocha ou quando no curso 

de uma perfuração as ferramentas das sondagens à percussão encontram solo de 

alta resistência, blocos ou matacões de natureza rochosa é necessário recorrer às 

sondagens rotativas. 

 

As sondagens rotativas têm como principal objetivo a obtenção do 

testemunho, isto é, de amostras da rocha, mas permitem a identificação das 

descontinuidades do maciço rochoso e a realização no interior da perfuração de 

ensaios “in situ”, como por exemplo o ensaio de perda d´água, quando se deseja 

conhecer a permeabilidade da rocha ou a localização das fendas e falhas. 

 

A sondagem realizada puramente pelo processo rotativo só se justifica 

quando a rocha aflora ou quando não há necessidade da investigação 

pormenorizada com coleta de amostras das camadas de solos residuais, 

sedimentares ou coluviais que na maioria dos casos recobrem o maciço rochoso. 

 

O equipamento para a realização de sondagens rotativas compõe-se 

essencialmente de: sonda, hastes de perfuração, barrilete, ferramentas de corte, o 

conjugado motor-bomba e revestimento (Figuras 2.18 e 2.19). 

 
Figura 2.18 – Equipamento para sondagem rotativa 
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Figura 2.19 – Barrilete de sondagem rotativa 

 

Todos os dados colhidos na sondagem são resumidos na forma de um perfil 

individual do furo, ou seja, um desenho que traduz o perfil geológico do subsolo na 

posição sondada, baseada na descrição dos testemunhos (Figuras 2.20 e 2.21). 

 

Recuperação de Amostras: 

 

Percentual de recuperação é a relação entre o comprimento da amostra 

recuperada e o comprimento da manobra ou trecho perfurado. A classificação das 

rochas quanto ao percentual de recuperação pode ser observada na Tabela 2.3. 

 

A percentagem de recuperação da amostra é influenciada pela qualidade da 

sondagem. 

 

 
Figura 2.20 – Testemunhos da sondagem rotativa. 

 

Rock Quality Designation (RQD): 

 

Índice introduzido por Deere (1967) para perfurações realizadas com coroas 

de diâmetro NX (54,7mm) ou superior. Trata-se de uma recuperação modificada, em 
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que são consideradas, apenas, as peças do testemunho recuperado, com 

comprimento mínimo de 10cm de rocha sã e dura (Tabela 2.3). 

 

A seguir será dado um exemplo de cálculo de percentual de recuperação 

baseado no testemunho da Figura 2.21. 

 

 
Figura 2.21 - Testemunho 

 

Cálculo da recuperação: 

 

%86
150

129 =  

 

Cálculo RQD: 

 

%57
150

86 =  
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 A classificação da rocha relativa ao testemunho é de “boa qualidade” quanto 

a recuperação e “regular” quanto ao RQD. 

 

Tabela 2.3 – Qualidade da rocha quantos a recuperação e ao RQD 

 

 

A descrição dos testemunhos é feita considerando: 

 

� Classificação Genérica 

 

Classificação em que a rocha é descrita pela origem da formação geológica, 

mineralogia e textura e formação dos materiais.  

 

� Grau de Alteração 

 

Critério subjetivo, baseado na: cor, brilho, presença de minerais e 

porosidade. 

 

o Extremamente Alterada; 

 

o Muito Alterada; 

 

o Medianamente Alterada; 

 

o Pouco Alterada; 

 

o Sã ou Quase Sã. 
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� Grau de Fraturamento 

 

Baseia-se no número de fragmentos por metro, dividindo-se o número de 

fragmentos recuperados em cada manobra, pelo comprimento da manobra (Tabela 

2.4). 

Tabela 2.4 – Grau de fraturamento da rocha 

 

 

� Grau de Resistência à Compressão Simples (Tabela 2.5) 

 

Tabela 2.5 – Resistência à compressão simples 

 

 

c. Sondagens Mistas 

 

Entende-se por sondagem mista aquela que é executada à percussão em 

todos os tipos de terreno penetráveis por esse processo, e executada por meio de 

sonda rotativa nos materiais impenetráveis à percussão. 

 

Os dois métodos são alternados, de acordo com a natureza das camadas, 

até ser atingido o limite da sondagem necessário do estudo em questão. 

 

Recomenda-se sua execução em terrenos com a presença de blocos de 

rocha, matacões e lascas sobrejacentes a camadas de solo. 
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O conhecimento prévio das condições geológicas do local poderá 

recomendar desde o início a provisão de um equipamento de sondagem mista, 

propiciando a execução do reconhecimento em menor prazo e com menor custo.     

 

d. Sondagens Especiais com Extração de Amostras Ind eformadas 

 

Os métodos de perfuração para atingir-se as profundidades desejadas são os 

mesmos das sondagens de reconhecimento. A diferença essencial entre as 

sondagens mais simples e as sondagens em questão reside nos amostradores, 

sendo os mais usuais entre nós os amostradores; de parede fina, de pistão, de 

pistão estacionário, de pistão Osterberg e Denison, como segue: 

i. Amostrador de Parede Fina 

 

O amostrador de parede fina mais empregado, o tipo “Shelby”, é composto 

basicamente de um tubo de latão ou aço inoxidável de espessura reduzida, ligado a 

um cabeçote provido de uma válvula de esfera que permite ao ar e à água 

escaparem à medida que há penetração da amostra (Figura 2.22). 

 

O amostrador é introduzido no solo por pressão estática constante e retirado 

quando estiver cheio. 

 

A camisa é então liberada do cabeçote, removendo-se os dois parafusos de 

fixação, selada com parafina e enviada ao laboratório. 

 

O amostrador tipo “Shelby” é usado para obtenção de amostras indeformadas 

de solos coesivos com consistência de mole a média. 

 

Os diâmetros mais usuais são os de 2” (25,4mm) e 21/2” (63,5mm), em 

sondagens com revestimento de 3” (76,2mm) e os de 3” (76,2mm), 4” (101,6mm) e 

5” (127,0mm) que exigem sondagens com revestimentos de 6” (152,4mm). 
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Figura 2.22 – Amostrador de parede fina 

 

ii. Amostrador de Pistão 

 

No início da cravação dos amostradores, a adesão e o atrito entre o solo e as 

paredes do tubo fazem com que a amostra entre no tubo menos do que seu avanço. 

Este fato tem muita importância no amolgamento da amostra. 

 

O uso de um êmbolo ou pistão que corre dentro do tubo de parede fina, 

melhora bastante as condições de amostragem, além de estar apto para a 

amostragem de argilas muito moles, as quais são perfeitamente retiradas pelo efeito 

de sucção do pistão. 

 

O amostrador é introduzido até o fundo do furo de sondagem, com o tubo 

fechado pelo pistão. Suspende-se então o pistão, puxando a haste interna até cerca 

de um terço da altura do tubo e crava-se esta parte livre no solo. Depois se puxa o 

restante do pistão e crava-se o restante do amostrador. Para destacar a amostra do 

solo, gira-se o amostrador e se extrai. 

 

Dada as suas características, pode-se com o amostrador de pistão obter-se 

em certos casos amostras indeformadas de argilas médias e rijas e solos arenosos. 
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iii. Amostrador de Pistão Estacionário 

 

A Figura 2.23 mostra uma seção transversal do amostrador de pistão 

estacionário. 

 

O amostrador é introduzido no interior da perfuração com o pistão colocado 

na extremidade do tubo de parede fina até apoiar-se no solo, na cota onde será 

coletada a amostra. 

 

Nessa profundidade a haste do pistão é liberada da haste de cravação e é 

fixada ao revestimento, de modo que o pistão permanece estacionário enquanto o 

tubo é cravado no terreno. 

 

Durante a extração o pistão é retirado juntamente com a camisa contendo o 

solo, quando propicia a criação de vácuo sob a amostra, diminuindo bastante o 

perigo de perda da amostra. 

 

 
Figura 2.23 – Amostrador de pistão estacionário 
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iv. Amostrador de Pistão Osterberg 

 

Trata-se de um amostrador de pistão estacionário, particularmente indicado 

em argilas orgânicas moles, silto-argilosas e areias, oferecendo boa recuperação. 

 

Consiste de um tubo de parede fina, interno a um outro tubo, encimado por 

uma cabeça que recebe a pressão hidráulica utilizada para a cravação do tubo fino 

no solo. No interior do amostrador há um êmbolo que permanece fixo durante a 

cravação. 

 

Quando o tubo interno estiver completamente ocupado pela amostra de solo, 

o que corresponde ao término do curso de cabeça dá-se à coluna de hastes uma 

torção para cortar a base da amostra. 

 

A seguir retira-se o amostrador com todo cuidado. As válvulas de esfera 

aliviam toda a pressão durante a subida e provocam um vácuo que contribui para 

reter a amostra no tubo interno. 

 

A Figura 2.24 indica esquematicamente as principais linhas desse amostrador 

e o método de sua utilização. 

 

 
Figura 2.24 – Amostrador Osterberg 
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v. Amostrador Denison ou Barrilete Triplo 

 

O amostrador Denison também chamado barrilete triplo, destina-se à 

amostragem de solos resistentes que não se consegue amostrar com os 

amostradores por cravação. Pode ser acionado por qualquer sonda rotativa que 

possa trabalhar com a haste adequada ao método, usando água comum ou lama de 

circulação. 

 

O amostrador consiste em essência de uma terceira camisa interna (de latão, 

alumínio ou fibra) com uma sapata biselada, destinada a receber e acondicionar a 

amostra de solo, cortada por uma coroa de Widia solidária ao tubo externo (Figura 

2.25). 

 

A amostra é retirada pelo atrito das paredes internas do cilindro ou por uma 

mola retentora. 

 

A cabeça do amostrador Denison é regulável, o que permite o avanço ou 

recuo da sapata interna, a fim de controlar a ação da água sobre o solo, face à sua 

permeabilidade. 

 

 
Figura 2.25 – Amostrador Denison 
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2.2 Métodos Semidiretos 

 

 São os processos que fornecem informações sobre as características do 

terreno, sem, contudo possibilitarem a coleta de amostras ou informações sobre a 

natureza do solo, a não ser por correlações. 

 

 Em algumas situações a operação de amostragem em determinados solos é 

muito difícil, como por exemplo, em areias puras ou submersas e argilas sensíveis 

de consistência muito mole. 

 

Para contornar essas dificuldades foram desenvolvidos ensaios “in situ” que 

têm a vantagem teórica de minimizarem as perturbações causadas pela variação do 

estado de tensões e distorções devidas ao processo de amostragem, bem como 

evitar os choques, e vibrações decorrentes do transporte e subseqüente manuseio 

das amostras. Além disso, o efeito da configuração geológica do terreno está 

presente nos ensaios “in situ” de modo que eles permitem uma medida mais realista 

das propriedades físicas de uma formação. 

 

No Brasil os ensaios, com métodos tidos como semidiretos, mais utilizados 

são; 

 

� Ensaio de Palheta; 

 

� Ensaios Estáticos; 

 

� Ensaio Pressiométrico; 

 

� Ensaios de Bombeamento; 

 

� Ensaios de Perda d´água; 
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2.2.1 Ensaio de Palheta 

 

Com o Ensaio de Palheta ou “Vane Test” determina-se “in situ” a resistência 

ao cisalhamento de solos coesivos. Crava-se a palheta (Figura 2.26) no terreno, 

mede-se o momento M necessário para fazê-la girar. A este se opõem os momentos 

devidos às resistências ao cisalhamento que se desenvolvem ao longo da superfície 

lateral e das bases do cilindro de ruptura do solo que envolve as duas placas 

retangulares. Na rotação, os bordos da placa geram uma superfície de revolução. 

Como não há possibilidade de drenagem, o ensaio é classificado como “não 

drenado”. 

 

Sendo Su, a resistência não drenada do solo, M, o momento necessário para 

girar a palheta e r, o raio da palheta e considerando que a esta tem altura 

equivalente a 4 vezes seu raio, temos: 

 

3.
.

28

3

r

M
Su

π
=  

 

 
Figura 2.26 – Palheta 
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2.2.2 Ensaio Estático 

 

O ensaio estático, “diepsondering”, “deepsounding”, ensaio de penetração 

estática (EPE) ou “Cone Penetration Test – CPT”, utililiza-se de um dispositivo 

constituído, em linhas gerais, de um tubo contendo, em seu interior, uma haste que 

se desloca, tendo na sua extremidade um cone (Figura 2.27). No penetrômetro 

holandês, o cone tem um ângulo no vértice de 60º e 10 cm² de base. Americanos e 

russos o utilizam para medida da resistência dos solos lunares.  

 

Para realizar o ensaio, faz-se penetrar no solo, a uma velocidade lenta e 

constante (60 cm/min), primeiro só o cone, e depois o conjunto tubo e cone. A 

penetração é feita por meio de um macaco que atua por intermédio de uma câmara 

hidráulica, a qual está munida de manômetro que permite, assim, a medida da 

resistência à penetração (Figura 2.28). 

 

 A capacidade desses penetrômetros chega a 17,7 t. 

 

Esses ensaios separam a resistência à ruptura do solo em termos de 

resistência de ponta (rp) e de atrito lateral (ra). 

 

 
Figura 2.27 – Sonda do ensaio de penetração estática (EPE) ou “Cone Penetration Test” - CPT 
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Praticamente registram-se, durante a cravação, o esforço total e o esforço 

sob a ponta, obtendo-se por diferença a resistência de atrito lateral. Os valores 

observados a diferentes profundidades, em geral de 25 em 25cm, são registrados 

em gráficos como o da Figura 2.29. 

 

 Numerosas correlações estatísticas têm sido propostas entre os ensaios 

penetrométricos estáticos e dinâmicos, assim como entre estes e outros parâmetros 

dos solos, essas relações são feitas geralmente com a resistência de ponta rp.   

 

 

 

  
Figura 2.28 – Ensaio “Cone Penetration Test - CPT” 

 

 

 
Figura 2.29 – Resultado de ensaio CPT 
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2.2.3 Ensaio Pressiométrico 

 

O pressiômetro propõe-se a medir o módulo de deformação transversal ou 

módulo pressiométrico Ep dos solos que se utiliza nos cálculos de recalques e a 

pressão-limite pl que corresponde à ruptura dos terrenos que intervém nos cálculos 

de estabilidade das fundações. 

 

A razão Ep/pl é considerada como uma característica do tipo de solo, sendo 

tanto maior para solos resistentes. Nos solos correntes, essa razão varia 

estatisticamente entre 8 e 12. 

 

A Figura 2.30 nos dá uma idéia esquemática do pressiômetro. O ensaio 

consiste em transmitir uma pressão à célula principal e medir, em cada instante, a 

pressão e o volume de água injetado. A célula é de altura constante, deformando-

se, portanto, lateralmente.   

 

 

 
Figura 2.30 – Esquema do pressiômetro 

 

2.2.4 Ensaio de Bombeamento 

 

Trata-se de um ensaio bastante usado para determinação de permeabilidade 

“in situ” de camadas de areia ou pedregulhos. 
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O princípio do método consiste em esgotar-se água do terreno 

estabelecendo-se um escoamento uniforme, medir a descarga do poço e observar a 

variação do nível d´água em piezômetros colocados nas proximidades. 

2.2.5 Ensaio de Perda d´água 

 

É prática corrente observar-se no decorrer de execução de sondagens 

rotativas perdas de água parciais dependendo da importância e densidade de 

fissuração da rocha. 

 

O ensaio de perda d´água ou de Lugeon nada mais é do que um 

aperfeiçoamento desta observação empírica e quantitativa. Ele permite obter uma 

informação quantitativa sobre a circulação da água em rochas fissuradas, com o 

objetivo de julgar as possibilidades de consolidação de injeções. 

2.3 Métodos Indiretos 

 

 São aqueles que a determinação das propriedades das camadas do subsolo 

é feita indiretamente pela medida, seja da sua resistividade elétrica ou da 

velocidade de propagação de ondas elásticas. Os índices medidos mantêm 

correlações com a natureza geológica dos diversos horizontes, podendo-se ainda 

conhecer as suas respectivas profundidades e espessuras. 

 

Incluem-se nessa categoria os métodos geofísicos da refração sísmica e da 

resistividade elétrica: 

 

2.3.1 Método da Refração Sísmica 

 

Através de um tremor artificial é formado um campo de ondas no solo, que 

são captadas por uma rede de sismógrafos (geofones) e de acordo com os tipos e 

comportamento dessas ondas é possível se obter a situação de camadas firmes e 

menos resistentes (Figura 2.31). 
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Figura 2.31 - Refração sísmica 

2.3.2 Método da Resistividade Elétrica 

 

A condutividade elétrica do solo depende de suas características. O método 

geoelétrico consiste em conduzir uma corrente elétrica de intensidade I no solo por 

meio de dois eletrodos e medir a resistência elétrica do solo com duas sondas 

(Figura 2.32). 

 

 
Figura 2.32 - Resistividade elétrica 

 

Os métodos geofísicos são utilizados geralmente quando se tem pretensão 

de construir em grandes áreas (por exemplo, para represas), pois os aparelhos 

necessários são caros e ainda estão em estudos de melhoramentos. 
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3. Instrumentação de Campo 

 

Com o objetivo de monitorar os diversos fenômenos naturais, obras de risco ou 

áreas em pesquisa, são utilizados em geotecnia, diversos instrumentos que 

fornecem informações sobre o comportamento dos vários parâmetros geotécnicos, 

direta ou indiretamente, na região observada. 

 

Métodos e técnicas de instrumentação, no campo da geotecnia, evoluíram 

rapidamente nos dois últimos decênios e constituem hoje um campo de 

especialização capaz de atingir um nível de sofisticação muito grande. Existem 

verdadeiros tratados voltados exclusivamente para a instrumentação de campo. 

 

      Apresentamos a seguir uma síntese de métodos e técnicas, englobando seja 

instrumentos para solo como para rochas, face à grande semelhança entre os dois 

tipos: 

 

Métodos de Medição Direta de Movimentos  

 

� Topografia; 

 

� Fotogrametria Aérea e Terrestre; 

 

� Extensômetros de Superfície e Medidores de Fendas; 

 

� Instrumentação de Subsuperfície. 

 

Métodos de Medição Indireta de Movimentos  

 

� Medidores de Pressão e Nível da Água; 

 

� Medidores de Cargas e de Pressões em Estruturas de Contenção e Suportes. 

 

            Com base nesta classificação, passa-se, a seguir, a discutir alguns aspectos 

relativos aos métodos apresentados. 
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3.1 Métodos de Medição Direta de Movimentos 

3.1.1 Topografia 

       

São técnicas econômicas e de confiabilidade. Levantamento a pequena 

distância, mas cuidadosos, podem ser rapidamente executados com trena e 

caminhamento, por exemplo, efetuando-se medidas de colinearidade entre marcos 

previamente alinhados, com teodolitos ou sistema laser, e medindo-se a distância 

entre esses marcos por meio de trena. O nivelamento também constitui técnica de 

emprego satisfatório. 

 

3.1.2 Fotogrametria Aérea e Terrestre 

             

São métodos de menor precisão que os topográficos, mas de muita valia no 

estudo do comportamento de grandes massas. Uma seqüência de fotografia é tirada 

em determinados intervalos de tempo, após se terem fixado ou escolhido alguns 

pontos significativos, ou coordenadas, na área de interesse. A comparação das 

diversas seqüências permitirá avaliar se houver ou não movimentos e até mesmo 

medir sua grandeza. Fotos terrestres, tiradas a uma distância de 100m de um 

objeto, permitem precisão de medidas de até 20 a 30mm, quando usadas num 

estereocomparador. 

 

3.1.3 Extensômetros de Superfície e Medidores de Fe ndas 

             

Estes instrumentos são geralmente instalados após o desenvolvimento e a 

locação das fendas de tração na face superior do talude, e servem mais como 

elementos indicadores de iminência de ruptura. Tanto a espessura como os 

movimentos tangenciais da fenda podem ser medidos através de instrumentos de 

fácil confecção ou bastante elaborados, utilizando inclusive fios e barras, tradutores 

e sistemas de leitura elétricos. 
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3.1.4 Instrumentação de Subsuperfície 

 

A instrumentação de subsuperfície compreende, além dos medidores de 

deslocamento vertical tradicionais, os inclinômetros, que são capazes de fornecerem 

informações relativamente precisas das deformações de camadas do subsolo 

(Figura 3.1, 3.2, 3.3, 3.4 e 3.5).  

 

A finalidade do Inclinômetro é medir os deslocamentos horizontais da massa 

de solo. 

 

O procedimento das medições consiste em descer um sensor especial por 

um tubo guia de alumínio instalado previamente, numa perfuração geralmente de 6” 

de diâmetro. 

 

O tubo é provido de ranhuras que orientam o sensor em sua trajetória. Os 

valores são obtidos através de sinais elétricos emitidos pelo sensor e visualizados 

ou gravados em sua unidade de leituras digital, localizada na superfície. 

 

A ligação do sensor à unidade de leitura é feita através de um cabo 

apropriado, que também serve de sustentação e indicador de profundidade (Figura 

3.1). 

 

 
Figura 3.1 - Esquema de utilização do inclinômetro 
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Figura 3.2 - Representação gráfica dos resultados, (a) 

Deslocamentos parciais e (b) Deslocamentos acumulados 

 

 
Figura 3.3 - Interpretação dos resultados de acordo com a situação “in situ” 

 

 
Figura 3.4 - Estudo da direção do deslocamento com base nos resultados do inclinômetro 
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Figura 3.5 – Inclinômetro 

3.2 Métodos de Medição Indireta de Movimentos 

 

Qualquer tipo de observação que forneça elementos sobre as condições de 

estabilidade de uma massa objeto de estudo pode representar um método indireto 

de medição de movimentos. Um registro pluviométrico ou um registro piezométrico 

do fluxo de água no interior de um talude podem alertar para uma condição de 

instabilidade mesmo antes que os métodos de medição direta de movimentos o 

façam, simplesmente porque eles representam causas de instabilidade, antes que 

efeitos. 

3.2.1 Medidores de Pressão e Nível de Água 

 

Os problemas de instabilidade podem estar associados a excessiva carga de 

água, ou excessiva pressão da água. Os dois fatos não estão necessariamente 

associados. Os piezômetros (Figura 3.6a e 3.7)  e medidores de nível d´água 

(Figura 3.6b)  são utilizados para medição de pressões e nível da água e podem ser 

de vários tipos, instalados a distâncias adequadas da face do talude. Os mais 

simples consistem em furos abertos, permitindo a leitura direta do nível da água 

(Figura 3.6b). Os mais sofisticados podem utilizar diafragmas sensíveis, que 

respondem a mudanças muito pequenas de pressão, enquanto a conversão das 

leituras em valores de pressão é feita por meio de equipamentos eletrônicos (Figura 

3.6a). De qualquer forma, trata-se de aparelhos de primordial importâncias nas 

fases de estudo e observação.   
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Figura 3.6 – (a) Piezômetro, (b) medidor de nível d´água (MNA) 

 

 
Figura 3.7 – Piezômetro 

3.2.2 Medidores de Cargas e Pressões em Estruturas de Contenção e Suportes 

  

A instrumentação de estruturas de contenção e suporte mostra se o sistema 

foi projetado adequadamente e também pode indicar se o talude está evoluindo 

para uma situação mais estável. 

  

Esforços sobre ancoragens podem ser medidos por células de carga (Figura 

3.8). Estas compreendem em geral um ou mais cilindros ou placas metálicas, de 

modo a suportar a carga a ser medida. As deformações nos cilindros são medidas 

através de sistemas mecânicos, fotelétricos, cordas vibrantes, dentre outros. 

Pressões em muros de contenção são medidas por meio de células de pressão ou 

macacos planos. Esses dispositivos consistem em duas finas chapas metálicas 
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soldadas e infladas hidraulicamente, sendo que um medidor pode registrar as 

mudanças de pressão no mesmo. 

 
Figura 3.8 – Célula de carga 

em ancoragem de cortina 
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