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Investigacdo do subsolo

1. Introducao

O objetivo da realizacdo de investigacdes geotécnicas é a obtencédo de dados
relativos ao subsolo, isto é, reconhecimento da disposi¢do, natureza e espessura de
suas camadas, assim como suas caracteristicas relativas ao problema em questao,
para melhor planejamento e execucdo da obra no que tange aspectos técnicos e
econbmicos. A investigacdo adequada do subsolo é de fundamental importancia

para o sucesso do empreendimento (Figura 1.1).
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Pisa, ano...
.bem...Pensando melhor, acho que poderemos dispensar as

investigacdes no subsolo”
Figura 1.1 — A importancia das investigacdes

geotécnicas

Tanto a escolha do método e da técnica como a amplitude das investigacdes
devem ser funcdo das dimensdes e finalidades da obra, das caracteristicas do
terreno, dos dados disponiveis de investigacbes anteriores e da observagdo do

comportamento de estruturas proximas.
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Os trabalhos de identificacdo da subsuperficie devem ser iniciados antes do
planejamento de execucao da obra, o mais tardar antes da definicdo das dimensdes

das fundagdes e como também do tipo da construcdo a ser realizada.

Para reducdo dos precos e servicos necessarios nas analises de campo é
conveniente que se procure informacfes sobre o comportamento do solo na regiao,

como segue:

= Coletar informagfes com vizinhos e 6rgdos publicos sobre o comportamento do
solo, lencol freatico e outros parametros que sejam necessarios no caso, em

relacdo aos prédios e terrenos vizinhos.

= Consultar, se possivel, mapas geoldgicos da regiao.

Contudo, vale salientar que ndo é possivel uma traducdo direta das
informacdes obtidas dos terrenos e edificagcbes vizinhas. Por um lado o
comportamento do solo pode se alterar de um terreno para o outro como também as
pressbes admissiveis no solo, recalque e fatores de seguranca dependem
basicamente das dimensdes da construcéo e do tipo da fundacédo a ser executada.

Com relagdo a profundidade, locacdo e numero de verificagbes, ndo €
possivel definir regras gerais, devendo-se, em cada caso, atender a natureza do
terreno e da obra. Em muitos problemas, como, por exemplo, o das barragens ou
das grandes obras de arte, torna-se indispensavel levar o reconhecimento até o
“bed-rock”, procurando-se, ao mesmo tempo, conhecer o seu perfil ao longo dos
furos. Para a determinacdo das sondagens devem ser observadas as normas

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

No campo (,in situ“) obtemos informacdes sobre tipo, consisténcia,
deformacao, densidade e abrangéncia das camadas de solo, sobre lencol freético e
caracteristicas dos solos de fundacdes através de pocos de verificacdo, perfuracdes

e sondagens. Sdo também realizados para grandes areas medi¢cfes geofisicas.

A determinacgdo das propriedades de engenharia, em principio, tanto poderia
ser feita através de ensaios de laboratério quanto de ensaios de campo. Na pratica,
entretanto, ha predominancia quase que total dos ensaios “in situ”, ficando a
investigacdo laboratorial restrita a alguns poucos casos especiais em solos
CO€esIVvos.

Os métodos de prospecc¢do geotécnica do subsolo classificam-se em:

= Métodos Diretos;

= Métodos Semidiretos;

= Métodos Indiretos.
2.1 Métodos Diretos

Consiste em qualquer conjunto de operagbes destinadas a observar
diretamente o solo ou obter amostras ao longo de uma perfuracdo. Podem ser

manuais e mecanicos.

As amostras, obtidas de investigacdes pelo métdo direto, podem ser
classificadadas, de um modo geral, em: n&o representativas e representativas.
Deformadas ou amolgadas e indeformadas (semideformadas ou ndo perturbadas)

sao os tipos de amostras representativas.
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A amostragem em solos e rochas é feita quando se pretende determinar a
composicdo e a estrutura do material, propiciando ainda a obtencdo de corpos de

prova para ensaios de laboratério.
a. Amostras Nao Representativas

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

trocados alguns componentes do solo “in situ”.

b. Amostras Representativas (Deformadas ou Amolgada  s)

S&o aquelas que conservam todos os constituintes minerais do solo “in situ” e
se possivel sua umidade natural , entretanto, a sua estrutura foi perturbada pelo

processo de extracao.

c. Amostras Representativas Indeformadas (semidefor =~ madas ou néao

perturbadas)

Além de representativas, as amostras indeformadas conservam ao maximo a
estrutura dos graos e portanto as caracteristicas de massa especifica aparente e
umidade natural do solo “in situ”. Quando se pretende coletar amostras proximas da
superficie do terreno natural ou proximas a superficie de exploragdo acessivel,
utilizam-se amostradores em que 0 processo de avanco € por introducdo de

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

de2.1a 2.8.
7

Lcravacd 2 1 T 3) ACONDICKINAMENTO

— AMOSTRA
PARAFINA

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 2.4 — Amostra
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Figura 2.6 — Pincelamento da parafina nas faces

expostas do bloco

Figura 2.7 — Colocacéo 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 sao:

= Pocos de Inspecao;

= Trincheiras;

= Trados Manuais.

a. Poco de Inspecao

S&o escavacdes feitas manual ou mecanicamente que atingem pequenas
profundidades (Figuras 2.9 e 2.10).

Figura 2.9 - Poco de inspecdo
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Figura 2.10 — Escavacao de pogo de inépegéo
Informacdes obtidas:
% Classificacao tactil-visual,
< Disposicéo dos horizontes (profundidade e espessura);
< Nivel freético;
< Amostras indeformadas.

A vantagem desse método é que se pode ter uma boa visdo das camadas de
solo escavada e diretamente retirar-se a amostras deformadas ou indeformadas. A

desvantagem €é que ndo € possivel atingir-se maiores profundidades sem
construcdes auxiliares e/ou rebaixamento do lencol freatico.

b. Trincheira

S&80 executadas com escavadeiras para obtencdo de uma exposicao
continua, ao longo da secédo de uma encosta natural, areas de empréstimos, locais

de pedreiras e outros.
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Informacgdes obtidas:
% Classificacao tactil-visual,

<4 Disposicéo dos horizontes (profundidade e espessura), se executadas

em diversas alturas;
< Amostras indeformadas;

<4 Ensaios de permeabilidade “in situ”.

c. Trados Manuais

Representam o meio mais simples, rapido e econémico para investigagcdes
preliminares das condi¢cbes geologicas superficiais. Constam, essencialmente, de
uma broca de 2 %, 4 ou 6 polegadas de diametro, ligada a uma série de canos de
3/8 de polegadas de diametro e 2m de comprimento, e terminando em forma de T
(Figura 2.11). Utllizado em extracdo de amostras amolgadas, determinacdo do
lencol freatico, mudanca de camadas e avanco da perfuracdo para ensaio de
penetracdo e pesquisas de jazidas para aterros rodoviario, ferroviarios e barragens
de terra (Figura 2.12). Esse meétodo ndo funciona em zonas de materiais
compactados ou endurecidos ou quando o lencol freatico € atingido. Neste caso, em

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

11T

ficar presa.

T

TRADO CAVADEIRA TRADO TORCIDO TRADO HELICOIDAL (1) TRADO HELICOIDAL(2)

Figura 2.11 — Tipos de trados manuais
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Planta Seca

Figura 2.12 - Investigacao de jazidas

2.1.2 Métodos Diretos Mecéanicos

Os métodos diretos classificados como mecéanico, devido a forma de

execucao empregando maquinas e equipamentos, sao:
= Sondagens a Percuss&o com Circulacio de Agua;
= Sondagens Rotativas;
= Sondagens Mistas;

= Sondagens Especiais com Extracdo de Amostras Indeformadas.

a. Sondagens a Percussio com Circulacéo de Agua

O método de sondagem conhecido como de percussdo com circulacdo de
agua, originario da América do Norte, é o mais difundido no Brasil. E conhecido

como SPT (Standart Penetration Test).
Seu emprego fornece as seguintes vantagens principais:
= Custo relativamente baixo;

= Facilidade de execucdo e possibilidade de trabalho em locais de dificil

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 a penetracdo
da ferramenta padronizada, fornece indicacdes sobre a consisténcia ou

compacidade dos solos investigados;

= Possibilita a determinagdo da profundidade de ocorréncia do lencol

freatico.

Equipamentos:

O equipamento para execucdo de uma sondagem a percussao € composto

em linhas gerais dos seguintes elementos:

= Tripé equipado com sarilho, roldana e cabo de aco (Figuras 2.13);

= Tubos de revestimento com diametro interno de 66,5mm (diametro
nominal de 21/2”) sendo usado correntemente os de 76,2mm(3"),
101,6mm(4”) e 152,4mm(6”);

= Haste de aco para avango (Figuras 2.13), com diametro nominal interno
de 25mm (diametro externo de 33,7mm e peso do tubo 2,97Kg/m). As
hastes deverdo ser retilineas e dotadas de roscas em bom estado.
Quando acopladas por luvas apertadas, devem formar um conjunto

retilineo;

= Martelo para cravacdo das hastes de perfuragdo e dos tubos de
revestimento (peso de bater) consistindo de uma massa de 65Kg de ferro,
de forma cilindrica ou prismética (Figura 2.13 e 2.14). Encaixado na parte

inferior do martelo, havera um coxim de madeira dura;

marcosporto@inbec.com.br
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= Amostrador padrédo de diametro externo de 50,8mm e interno 34,9mm. O
corpo do amostrados € bipartido. A cabeca tem dois orificios laterais para
saida da agua e ar e contém interiormente uma valvula constituida de

esfera de aco inoxidavel (Figura 2.15);

= Conjunto motor-bomba para circulacdo de agua no avanco da perfuracao
(Figura 2.14);

= Trépano ou pec¢a de lavagem constituido por peca de ago terminada em

bisel e dotada de duas saidas laterais para a agua;

= Trado concha com 100mm de diametro e trado helicoidal de diametro

minimo de 56mm e maximo de 62mm;

= Materiais acessorios e ferramentas gerais necessarias a operagdo da

aparelhagem.

Procedimentos:

Em linhas gerais a execucdo de sondagens de reconhecimento a percussao

com circulagdo de 4gua compreende as seguintes operagdes:

I. Processo de Perfuracao:

= A perfuracdo € iniciada com o trado cavadeira até a profundidade de
1(um) metro, instalando-se o primeiro segmento do tubo de revestimento,

se for 0 caso;

= Nas operacdes subsequentes utiliza-se o trado helicoidal, até que se torne

inoperante ou até encontra o nivel d"agua;

= Passa-se entdo ao processo de perfuracdo por circulacdo de agua no
qual, usando-se o trépano de lavagem como ferramenta de escavacgéao, a
remocdo do material escavado se faz por meio de circulagcdo de agua,

realizada pela bomba d"agua motorizada,

marcosporto@inbec.com.br
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= Durante as operacdes de perfuracdo, caso a parede do furo se mostre
instavel, procede-se a descida do tubo de revestimento até onde se fizer
necessario, alternadamente com a operacdo de perfuracdo. O tubo de
revestimento devera ficar no minimo a 0,50m do fundo do furo, quando da

operacdo de amostragem;

= Em sondagens profundas, onde a descida e a posterior remocdo dos
tubos de revestimento for problematica, poderdo ser empregadas lamas

de estabilizacdo em lugar do tubo de revestimento;

= Durante a operacdo de perfuracdo sdo anotadas as profundidades das
transicbes de camadas detectadas por exame tactil-visual e da mudanca
de coloracdo dos materiais trazidos a boca do furo pelo trado espiral ou

pela 4gua de lavagem;

= Durante a sondagem o nivel d"agua no interior do furo é mantido em cota

igual ou superior ao nivel do lencol freatico.

roldana

NN LAY LAY A

furo de 2 1/2

amostrador

Figura 2.13 — llustracao do ensaio de SPT
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Figura 2.14 — Execucdo do ensaio de SPT

4

813 mm

v

178
rebaixo para mm

chave inglesa

Y
&

«< 559 mm——————» | €—76 mm
rebaixo, para
chave inglesa

------------- T R (R |
..... Fﬂ""-%-——"ﬂﬁ.”“{{--ii“ﬁf’fﬁi“_“_ﬂ_j Eﬁﬁ% ,

segdo central, bipartida ferramenta de pé, para corte
longitudinalmente, massa total 6.8 kg

entradas d’agua, d=16mm

19mm

Figura 2.15 — Sec¢édo esquematica do amostrador padréo

ii. Amostragem

= Sera coletada, para exame posterior, uma parte representativa do solo
colhido pelo trado concha durante a perfuracdo até um metro de
profundidade;

= Posteriormente, a cada metro de perfuracdo, a contar de um metro de

profundidade, sédo colhidas amostras dos solos por meio do amostrador
padrao (Figura 2.16);

marcosporto@inbec.com.br
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2.16 — Amostra da sondagem SPT .

= Obtém-se amostras cilindricas, adequadas para classificacdo, porém
evidentemente comprimidas. Esse processo de extracdo de amostras
oferece, entretanto a vantagem de possibilitar a medida de consisténcia
ou compacidade do solo por meio de sua resisténcia a penetracdo no

terreno.

iii. Ensaio de Penetracdo Dinamica

= O amostrador padrdo, conectado as hastes de perfuracéo, € descido no
interior do furo de sondagem e posicionado na profundidade atingida pela

perfuracao;

= A seguir, a cabeca de bater € colocada no topo da haste, o martelo
apoiado suavemente sobre a cabeca de bater e anotada a eventual

penetracdo do amostrador no solo;
= Utilizando-se, por exemplo, o topo do tubo de revestimento como
referéncia, marca-se na haste de perfuragdo, com giz, um segmento de

45cm dividido em trés trechos iguais de 15cm;

= O ensaio de penetracdo consiste na cravacdo do amostrador no solo

através de quedas sucessivas do martelo, erguido até a altura de 75cm,;

marcosporto@inbec.com.br
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= Procede-se a cravacdo de 45cm do amostrador, anotando-se,
separadamente, o numero de golpes necessarios a cravacdo de cada

15cm do amostrador.

Critério de Paralisacéo:

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

sera utilizado até onde se obtiver nesses ensaios uma das seguintes condic¢oes:

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

iniciais do amostrador;

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

iniciais do amostrador;

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

amostrador.

Caso a penetragao seja nula dentro da precisdo da medida na sequéncia de
5 impactos do martelo o ensaio sera interrompido, ndo havendo necessidade de
obedecer o critério estabelecido acima. Entretanto, ocorrendo essa situacdo antes
de 8,00m, a sondagem sera deslocada até o maximo de quatro vezes em posicoes

diametralmente opostas, distantes 2,00m da sondagem inicial.
Ensaio de Avanco da Perfuracédo por Lavagem:

Quando for atingida a condicdo de impenetravel a percussédo anteriormente
descrita, podera a mesma ser confirmada pelo ensaio de avango da perfuracéo por
lavagem.

Consiste na execucdo da operacdo de perfuracdo por circulagdo de agua

durante 30 minutos anotando-se os avancos do trépano, obtidos a cada periodo de

10 minutos.
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A sondagem sera dada por encerrada quando no ensaio de avango da
perfuracao por lavagem forem obtidos avancos inferiores a 5cm em cada periodo de
10 minutos, ou quando apds a realizacdo de 4 ensaios consecutivos ndo for

alcancada a profundidade de execucédo do ensaio penetrométrico seguinte.

iv. Observacédo do Nivel d"agua:

Durante a execucdo da sondagem a percussdo séo efetuadas observacdes
sobre o nivel d"agua, registrando-se sua cota, a pressdo que se encontra e as

condicbes de permeabilidade e drenagem das camadas atravessadas.

Quando se consegue levar a perfuragdo com trado helicoidal até a
profundidade de ocorréncia do nivel d’agua, interrompe-se a operacdo de
perfuracdo nessa oportunidade e passa-se a observar a elevacdo do nivel d"agua
no furo até sua estabilizacdo, efetuando-se leituras a cada 5 minutos durante 30

minutos.

Nos casos onde ocorrem pressao de artesianismo no lencol freatico ou fuga
de agua no furo deverdo ser anotadas as profundidades das ocorréncias e do tubo

de revestimento.
O nivel d"agua final da sondagem é determinado no término do furo, apés
esgotamento do mesmo e apos a retirada do tubo de revestimento e decorridas 24

horas.

indice de Resisténcia a Penetracio:

Tal como definido por Terzaghi-Peck (“Soil Mechanics in Engineering
Practice”) o indice de resisténcia a penetragdo (SPT ou N — Standard Penetration
Test) € a soma do numero de golpes necessarios a penetracdo do solo, dos 30cm
finais do amostrador. Despreza-se, portanto o niumero de golpes correspondentes a

cravacao dos 15cm iniciais do amostrador.
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Ainda que o ensaio de resisténcia a penetracdo ndo possa ser considerado
como um método preciso de investigacdo, os valores de N obtidos ddo uma
indicacao preliminar bastante util da consisténcia (solos argilosos) ou estado de

compacidade (solos arenosos) das camadas de solo investigadas.

Na Tabela 2.1 constam as designacdes e valores de indice de Resisténcia a

Penetracéo (Nspr) estabelecidos de acordo com ABNT (2001).

Tabela 2.1 — Designag¢fes para solos baseadas em resultados de SPT (ABNT, 2001)

Solo indice de Resisténcia & Penetracéo Designacéao
<4 Fofa(o)
5-8 Pouco compacta(o)
Areias e siltes 9.18 Medianamente
arenosos compacta(o)
19-40 Compacta(o)
>40 Muito compacta(o)
<2 Muito mole
3-5 Mole
Argilas e siltes —
) 6-10 Média(o)
argilosos
11-19 Rija(o)
>19 Dura(o)

As resisténcias a penetracdo podem apresentar resultados variaveis, pois 0s
fatores que influem sobre seus valores sdo muitos, podendo estar ligados ao
equipamento ou a execucdo da sondagem. Por isso é importante a padroniza¢do na
execucdo das sondagens a percussao, possibilitando assim, que os resultados
sejam comparaveis com sondagens executadas por diferentes organizacdes e se

possa utilizar as correlacdes do SPT com outros parametros do solo.

Apresentacdo das Sondagens:

Com base nas anotacfes 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 geoldgico onde figuram as seqUéncias
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provaveis das camadas do subsolo, constando ainda cotas, posi¢cées onde foram

recolhidas amostras, os niveis d’agua subterraneos, além das resisténcias a

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

No relatério sobre as sondagens deve constar um desenho com a localizacdo

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

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

Tabela 2.2 — Boletim de campo de sondagem SPT

UNIVERSITAS
LOCALIDADE: ltajubs PREFIHC DO DATA, SOMNDADOR
SERWICO IMicio | TERMING
Fua Bambina,n® ¥ W5 4560 311996 | 8717199 José
SOMDAGEM Mo REYESTIMENTD AMOSTRADOR PROFUNDIDADE Do WAl RN 00
= 59 mm i IMTERRID i EXTERMD IMICIAL AFGS 24k |COTA
' 349 mm 50,8 mm 1,10 1,20 + 0,40
= T EMSAI0DE PEMNETRACAD DIMARMIC, 2
8E o .
5z | £ o3
gE T FROFUNDIDACE [m) M OE GOLFPES Iz MATERIAL
o < =
= o i
o = OE Fapa | MScm| f15cm | f15cm
1 1 1,00 1,45 1 1130 Aterro - Areia fina e média, siltosa,
2 2 200 245 3 ] 3] 2,00
3 3 3,00 345 g 9 13 Areia fina, siltosa, com fragmentos de
4 4 4,00 445 i 3 13 conchas, cinga
> 5 s00 | 551 | 1/25 | 1426 450 | Argila siltosa, orgénica, com areia fina
6 5 00 | 655 | 1730 | 1435 e fragmentos de conchas, cinza
7 7 o0 TE0 1/30 1/30
a a a,00 8,51 1726 1725
q q 00 9,53 1/30 1723
10 10 10,00 10,53 1720 1 118
11 11 11,00 11 52 1T 114 116
12 12,00 | 1245 1 1 1 13,00 Argila muito siltosa, com areia fina,
13 1300 | 1345 3 4 B cinza
14 14,00 1445 4 4] T
15 1500 | 1545 F 12 18
18 16,00 1643 3 " 14 1480 | S arenosao, micaceo, variegadao.
17 17,00 1745 A 14 20 |: Salo residual :I
18 1800 | 1645 8 15 18
19 1900 | 1945 10 16 20 20,00 |Limite da sondagem
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Cliente Ref. RJ - 4860
Local Rua Bambina, (X)
Escala: 1:100 Data 28.08.96 Des Eng® Desn® 3
Sondagem S2 Cota: +0,40
Cota em = Penetracéo: ( golpes /30 cm) Revestimento @ : 76,2mm
relagdo gg . . o . Amostrador: Peso: 65 kg
20 RN Amostra § g —— MeZipeneasoes - - 2e pencuactes @interno: 34,9 mm Altura de queda: 75 cm
Nivel 58 N° de golpes Gréfico @externo: 50,8 mm
d'agua e 3 l2e2a | 22e3 10 20 30 40 CLASSIFICACAO DO MATERIAL
0
-0,80 Aterro - Areia fina e média, siltosa, varie-
—— 1 1/15| 1/30 \ gada, fofa.
2,00 \
8 11 W
1N Areia fina, siltosa, com fragmentos de con-
14 28 \) \> chas, cinza, medianamente compacta
y / compacta
1 /
4,50 5 6 ( //
I
1/25 | 1/26|/
1/30| 1/25
1/30 | 1/30
1/26 | 1/25 Argila siltosa, organica, com fragmentos de
conchas, cinza escura, muito mole.
1/30 | 1/23
2/35 | 2/33
2/36 | 2/35
2 2
\\
\
13,00 . 10 \ . . . — .
\ Argila muito siltosa, com areia fina, cinza,
9 12 1 consisténcia média arija.
214,60 INN
18 | 30 MY
i
I
16 30 [
\ Silte arenoso, micaceo, variegado,
19 34 \ compacto.
\
23 33 \
\
\
26 36 \
20,00 Limite da sondagem
Profundidade do Nivel d’Agua Inicial:1,10m em 24/08/96  Final:1,20 m 27/08/96

Figura 2.17 — Perfil de sondagem - SPT
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b. Sondagens Rotativas

Quando uma sondagem alcanca uma camada de rocha ou quando no curso
de uma perfuracéo as ferramentas das sondagens a percussdo encontram solo de
alta resisténcia, blocos ou matacdes de natureza rochosa € necessario recorrer as

sondagens rotativas.

As sondagens rotativas tém como principal objetivo a obtengcdo do
testemunho, isto é, de amostras da rocha, mas permitem a identificacdo das
descontinuidades do macigco rochoso e a realizagcdo no interior da perfuragdo de
ensaios “in situ”, como por exemplo o ensaio de perda d’agua, quando se deseja

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

A sondagem realizada puramente pelo processo rotativo s6 se justifica
quando a rocha aflora ou quando ndo ha necessidade da investigacdo
pormenorizada com coleta de amostras das camadas de solos residuais,

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

O equipamento para a realizacdo de sondagens rotativas compde-se
essencialmente de: sonda, hastes de perfuracao, barrilete, ferramentas de corte, o

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

M

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

Todos os dados colhidos na sondagem séao resumidos na forma de um perfil
individual do furo, ou seja, um desenho que traduz o perfil geoldgico do subsolo na
posicdo sondada, baseada na descricdo dos testemunhos (Figuras 2.20 e 2.21).

Recuperagcao de Amostras:
Percentual de recuperacdo é a relacdo entre o comprimento da amostra
recuperada e o comprimento da manobra ou trecho perfurado. A classificacdo das

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

A percentagem de recuperacao da amostra € influenciada pela qualidade da
sondagem.

Figura 2.20 — Testemunhos da sondagem rotativa.

Rock Quality Designation (RQD):

indice introduzido por Deere (1967) para perfuracdes realizadas com coroas
de diametro NX (54,7mm) ou superior. Trata-se de uma recuperacao modificada, em
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que s&o consideradas, apenas, as pecas do testemunho recuperado, com

comprimento minimo de 10cm de rocha sa e dura (Tabela 2.3).

A seguir sera dado um exemplo de célculo de percentual de recuperacéo

baseado no testemunho da Figura 2.21.

Testeminho Reouperacio
reciperado modificada

(c1t) (i)

l

| Te00d

— 25

10

«— 10

13 — 13

]
150

10 «— 10

I T T A

15 15

i
L7 [

l

13

Figura 2.21 - Testemunho

Céalculo da recuperacéo:

£9 = 86%
15C
Calculo RQD:
80 _ 570
15C
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A classificacdo da rocha relativa ao testemunho é de “boa qualidade” quanto

a recuperacao e “regular’ quanto ao RQD.

Tabela 2.3 — Qualidade da rocha quantos a recuperacdo e ao RQD

Qualidade darocha
Quanto a Recuperacéo Quanto ao RQD
Excelente 90-100%
Boa qualidade >80% Boa 75-90%
Mecdlianamente alterada 50-80% Regular 50-75%
Muito alterada <50% Pobre 25-50%
Muito pobre 0-25%

A descri¢do dos testemunhos é feita considerando:

= Classificacdo Genérica

Classificacdo em que a rocha é descrita pela origem da formacgéo geoldgica,

mineralogia e textura e formacao dos materiais.

= Grau de Alteracao

Critério subijetivo,

porosidade.

baseado na:

cor, brilho, presenca de minerais e

0 Extremamente Alterada;

o Muito Alterada;

o Medianamente Alterada;

o0 Pouco Alterada;

0 Saou Quase Sa.
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= Grau de Fraturamento

Baseia-se no numero de fragmentos por metro, dividindo-se o nimero de
fragmentos recuperados em cada manobra, pelo comprimento da manobra (Tabela
2.4).

Tabela 2.4 — Grau de fraturamento da rocha

Grau de fraturamento

Rocha

N° de fragmentos/metro

Ocasionalmente fraturada
Pouco fraturada
Medianamente fraturada
Muito fraturada
Extremamente fraturada
Em fragmentos

<1
1-5
6-10
11-20
=20
Pedacos de diversos tamanhos,
caoticamente dispersos

= Grau de Resisténcia a Compressao Simples (Tabela 2.5)

Tabela 2.5 — Resisténcia a compressao simples

Grau de resisténcia a compressaoc simples (segundo 0. Deara)
Rocha Resisténcia (kg/cm?)
Muito resistente =1.200
Resistente 1.200 - 65.000
Pouco resistente 600 - 300
Branda 300-100
Muito branda =100

c. Sondagens Mistas

Entende-se por sondagem mista aquela que é executada a percussao em
todos os tipos de terreno penetraveis por esse processo, e executada por meio de

sonda rotativa nos materiais impenetraveis a percussao.

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

até ser atingido o limite da sondagem necesséario do estudo em questéo.

Recomenda-se sua execucdo em terrenos com a presenca de blocos de

rocha, matacdes e lascas sobrejacentes a camadas de solo.
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O conhecimento prévio das condicbes geoldgicas do local podera
recomendar desde o inicio a provisdo de um equipamento de sondagem mista,

propiciando a execuc¢do do reconhecimento em menor prazo e com menor custo.

d. Sondagens Especiais com Extracdo de Amostras Ind  eformadas

Os métodos de perfuracdo para atingir-se as profundidades desejadas séo os
mesmos das sondagens de reconhecimento. A diferenca essencial entre as
sondagens mais simples e as sondagens em questdo reside nos amostradores,
sendo 0s mais usuais entre ndés os amostradores; de parede fina, de pistdo, de

pistdo estacionario, de pistdo Osterberg e Denison, como segue:

i. Amostrador de Parede Fina

O amostrador de parede fina mais empregado, o tipo “Shelby”, € composto
basicamente de um tubo de latdo ou aco inoxidavel de espessura reduzida, ligado a
um cabecote provido de uma véalvula de esfera que permite ao ar e a agua

escaparem a medida que ha penetracdo da amostra (Figura 2.22).

O amostrador é introduzido no solo por pressao estatica constante e retirado

guando estiver cheio.

A camisa é entdo liberada do cabecote, removendo-se os dois parafusos de

fixacdo, selada com parafina e enviada ao laboratorio.

O amostrador tipo “Shelby” € usado para obtencdo de amostras indeformadas

de solos coesivos com consisténcia de mole a média.
Os diametros mais usuais sdo 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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Cabegote

Qrificio

Vélvula de
esfera

Parafuso de
fixagio

Tubo de parede
fina, biselado

>

¢=50,8 a 150,0mm
e=1,24 a 3,05mm
£=06a12m

Figura 2.22 — Amostrador de parede fina

ii. Amostrador de Pistao

No inicio da cravacdo dos amostradores, a adesao e o atrito entre o solo e as
paredes do tubo fazem com que a amostra entre no tubo menos do que seu avancgo.

Este fato tem muita importancia no amolgamento da amostra.

O uso de um émbolo ou pistdo que corre dentro do tubo de parede fina,
melhora bastante as condicdes de amostragem, além de estar apto para a
amostragem de argilas muito moles, as quais sao perfeitamente retiradas pelo efeito

de succéao do pistao.

O amostrador é introduzido até o fundo do furo de sondagem, com o tubo
fechado pelo pistdo. Suspende-se entédo o pistdo, puxando a haste interna até cerca
de um terco da altura do tubo e crava-se esta parte livre no solo. Depois se puxa o
restante do pistdo e crava-se o restante do amostrador. Para destacar a amostra do

solo, gira-se o0 amostrador e se extrai.

Dada as suas caracteristicas, pode-se com o amostrador de pistdo obter-se

em certos casos amostras indeformadas de argilas médias e rijas e solos arenosos.
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iii. Amostrador de Pistdo Estacionéario

A Figura 2.23 mostra uma secao transversal do amostrador de pistéo

estacionario.

O amostrador € introduzido no interior da perfuracdo com o pistdo colocado
na extremidade do tubo de parede fina até apoiar-se no solo, na cota onde sera

coletada a amostra.

Nessa profundidade a haste do pistdo é liberada da haste de cravacédo e é
fixada ao revestimento, de modo que o pistdo permanece estacionario enquanto o

tubo é cravado no terreno.

Durante a extragcéo o pistdo é retirado juntamente com a camisa contendo o
solo, quando propicia a criagdo de vacuo sob a amostra, diminuindo bastante o

perigo de perda da amostra.

do & fixada
jo modo

Haste do Pistac

fixo anguanio & Ve
tubo do revestimanto

- Haste de Cravagao

Tubo de
-

" revestimento

~ Haste do pistio
Com as hastes da cra- ﬂ
FBGHA o pistdo fixa-
—Haste de cravagiio vag«o e.do o
— v das, é elevado lodo o

A
-

conjunio.
e

—_ 0 cone de fixagio oxistenla
na cabeda do amostrador lixa
a hasta do pistdo & de cravagho

~Revestimento

Cevamerrera e

Tubo de pareda fina

TEten ey
LRI LT ERL
R RN B R AR N ]

_ Pistéo =¥

DESCIDA AMOSTRAGEM EXTRAGCAQ

Figura 2.23 — Amostrador de pistao estacionario
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iv. Amostrador de Pistao Osterberg

Trata-se de um amostrador de pistdo estacionario, particularmente indicado

em argilas organicas moles, silto-argilosas e areias, oferecendo boa recuperacéao.

Consiste de um tubo de parede fina, interno a um outro tubo, encimado por
uma cabeca que recebe a presséo hidraulica utilizada para a cravacdo do tubo fino
no solo. No interior do amostrador ha um émbolo que permanece fixo durante a
cravacao.

Quando o tubo interno estiver completamente ocupado pela amostra de solo,
0 que corresponde ao término do curso de cabeca da-se a coluna de hastes uma

torcao para cortar a base da amostra.

A seguir retira-se o amostrador com todo cuidado. As valvulas de esfera
aliviam toda a pressdo durante a subida e provocam um vacuo que contribui para
reter a amostra no tubo interno.

A Figura 2.24 indica esquematicamente as principais linhas desse amostrador
e 0 método de sua utilizagéo.

Circulagaode 2]
aqua

B

Tubo do amostragem -
j& cravado

Revestimento
amostragenm

prategia
Tubo de

“ Haste de cravagao

 Agua sob pres

=« Dreno {ar o dqua )

Pistao

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

O amostrador Denison também chamado barrilete triplo, destina-se a
amostragem de solos resistentes que nao se consegue amostrar com O0S
amostradores por cravacdo. Pode ser acionado por qualquer sonda rotativa que

possa trabalhar com a haste adequada ao método, usando agua comum ou lama de
circulacao.

O amostrador consiste em esséncia de uma terceira camisa interna (de latao,
aluminio ou fibra) com uma sapata biselada, destinada a receber e acondicionar a

amostra de solo, cortada por uma coroa de Widia solidaria ao tubo externo (Figura
2.25).

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

A cabeca do amostrador Denison é regulavel, o que permite 0 avanco ou

recuo da sapata interna, a fim de controlar a acdo da agua sobre o solo, face a sua
permeabilidade.
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Figura 2.25 — Amostrador Denison
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2.2 Métodos Semidiretos

Sao os processos que fornecem informacdes sobre as caracteristicas do
terreno, sem, contudo possibilitarem a coleta de amostras ou informacdes sobre a

natureza do solo, a ndo ser por correlagoes.

Em algumas situacdes a operacdo de amostragem em determinados solos é
muito dificil, como por exemplo, em areias puras ou submersas e argilas sensiveis
de consisténcia muito mole.

Para contornar essas dificuldades foram desenvolvidos ensaios “in situ” que
tém a vantagem tedrica de minimizarem as perturbacdes causadas pela variacao do
estado de tensOes e distor¢bes devidas ao processo de amostragem, bem como
evitar os choques, e vibracdes decorrentes do transporte e subseqiente manuseio
das amostras. Além disso, o efeito da configuracdo geologica do terreno esti
presente nos ensaios “in situ” de modo que eles permitem uma medida mais realista

das propriedades fisicas de uma formacéo.

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

= Ensaio de Palheta;

= Ensaios Estaticos;

= Ensaio Pressiométrico;

= Ensaios de Bombeamento;

= Ensaios de Perda d"agua;
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2.2.1 Ensaio de Palheta

Com o Ensaio de Palheta ou “Vane Test” determina-se “in situ” a resisténcia
ao cisalhamento de solos coesivos. Crava-se a palheta (Figura 2.26) no terreno,
mede-se 0 momento M necessario para fazé-la girar. A este se opdem 0s momentos
devidos as resisténcias ao cisalhamento que se desenvolvem ao longo da superficie
lateral e das bases do cilindro de ruptura do solo que envolve as duas placas
retangulares. Na rotacdo, os bordos da placa geram uma superficie de revolucéo.

Como ndo ha possibilidade de drenagem, o ensaio é classificado como “néo
drenado”.

Sendo Su, a resisténcia ndo drenada do solo, M, 0 momento necessario para

girar a palheta e r, o raio da palheta e considerando que a esta tem altura
equivalente a 4 vezes seu raio, temos:
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Figura 2.26 — Palheta
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2.2.2 Ensaio Estatico

O ensaio estatico, “diepsondering”, “deepsounding”, ensaio de penetracdo
estatica (EPE) ou “Cone Penetration Test — CPT”, utilliza-se de um dispositivo
constituido, 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 penetrébmetro
holandés, o cone tem um angulo no vértice de 60° e 10 cm?2 de base. Americanos e

russos o utilizam para medida da resisténcia dos solos lunares.

Para realizar 0 ensaio, faz-se penetrar no solo, a uma velocidade lenta e
constante (60 cm/min), primeiro s6 0 cone, e depois 0 conjunto tubo e cone. A
penetracdo é feita por meio de um macaco que atua por intermédio de uma camara
hidraulica, a qual estda munida de mandmetro que permite, assim, a medida da

resisténcia a penetracao (Figura 2.28).

A capacidade desses penetrometros chega a 17,7 t.

Esses ensaios separam a resisténcia a ruptura do solo em termos de

resisténcia de ponta (rp) e de atrito lateral (ra).
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Figura 2.27 — Sonda do ensaio de penetracao estatica (EPE) ou “Cone Penetration Test” - CPT
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Praticamente registram-se, durante a cravacédo, o esforco total e o esforgo
sob a ponta, obtendo-se por diferenca a resisténcia de atrito lateral. Os valores
observados a diferentes profundidades, em geral de 25 em 25cm, sao registrados

em graficos como o da Figura 2.29.

Numerosas correlacdes estatisticas tém sido propostas entre 0s ensaios
penetromeétricos estaticos e dindmicos, assim como entre estes e outros parametros

dos solos, essas relagdes séo feitas geralmente com a resisténcia de ponta rp.

sistema de
) aquisicao
S de dados

Figura 2.28 — Ensaio “Cone Penetration Test - CPT”

RESISTENCIA EM kg/cm?

§"_ /3¢
§ %
3 3
8 kL
g.

"y

Figura 2.29 — Resultado de ensaio CPT
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2.2.3 Ensaio Pressiométrico

O pressibmetro propde-se a medir o0 modulo de deformacéo transversal ou
modulo pressiométrico E, dos solos que se utiliza nos célculos de recalques e a

pressao-limite p; que corresponde a ruptura dos terrenos que intervém nos calculos

de estabilidade das fundacoes.

A razdo Ep/p, € considerada como uma caracteristica do tipo de solo, sendo

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

estatisticamente entre 8 e 12.

A Figura 2.30 nos da uma idéia esquematica do pressiometro. O ensaio
consiste em transmitir uma pressao a célula principal e medir, em cada instante, a

pressdo e o volume de agua injetado. A célula é de altura constante, deformando-

se, portanto, lateralmente.

TUBO PARA TRANSMITIR A PRESSAO

“ty

| paline l"“‘ — CELULAS DE
. PROTECAQO
v 2 K]

e Sp- cELULA

vl S[F7 PRINCIPAL

‘. -l

IR

Figura 2.30 — Esquema do pressidmetro

2.2.4 Ensaio de Bombeamento

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

“In situ” de camadas de areia ou pedregulhos.
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O principio do método consiste em esgotar-se &4gua do terreno
estabelecendo-se um escoamento uniforme, medir a descarga do poco e observar a

variacao do nivel d"agua em piezémetros colocados nas proximidades.

2.2.5 Ensaio de Perda d"agua

E pratica corrente observar-se no decorrer de execucdo de sondagens
rotativas perdas de agua parciais dependendo da importancia e densidade de

fissuracdo da rocha.

O ensaio de perda dagua ou de Lugeon nada mais é do que um
aperfeicoamento desta observacdo empirica e quantitativa. Ele permite obter uma
informacdo quantitativa sobre a circulacdo da agua em rochas fissuradas, com o

objetivo de julgar as possibilidades de consolidacdo de injecdes.

2.3 Métodos Indiretos

S&o aqueles que a determinacao das propriedades das camadas do subsolo
é feita indiretamente pela medida, seja da sua resistividade elétrica ou da
velocidade de propagacdo de ondas elasticas. Os indices medidos mantém
correlagdes com a natureza geoldgica dos diversos horizontes, podendo-se ainda

conhecer as suas respectivas profundidades e espessuras.

Incluem-se nessa categoria 0s métodos geofisicos da refracdo sismica e da

resistividade elétrica:

2.3.1 Método da Refracdo Sismica

Através de um tremor artificial é formado um campo de ondas no solo, que
sdo captadas por uma rede de sismoégrafos (geofones) e de acordo com os tipos e
comportamento dessas ondas é possivel se obter a situacdo de camadas firmes e

menos resistentes (Figura 2.31).
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F::nte_l:le
energia Linha de geofones

Figura 2.31 - Refracao sismica

2.3.2 Método da Resistividade Elétrica

A condutividade elétrica do solo depende de suas caracteristicas. O método
geoelétrico consiste em conduzir uma corrente elétrica de intensidade | no solo por
meio de dois eletrodos e medir a resisténcia elétrica do solo com duas sondas
(Figura 2.32).

Transmissor
de corrente

Receptor
[potencial )i E

A il M B

| ! § supetis

Linhas de corrente

Linhas
equigotencials

Figura 2.32 - Resistividade elétrica

Os métodos geofisicos sdo utilizados geralmente quando se tem pretensao
de construir em grandes areas (por exemplo, para represas), pois os aparelhos
necessarios sdo caros e ainda estdo em estudos de melhoramentos.
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3. Instrumentacao de Campo

Com o objetivo de monitorar os diversos fendmenos naturais, obras de risco ou
areas em pesquisa, sao utilizados em geotecnia, diversos instrumentos que
fornecem informacgdes sobre o comportamento dos varios parametros geotécnicos,

direta ou indiretamente, na regiao observada.

Métodos e técnicas de instrumentacdo, no campo da geotecnia, evoluiram
rapidamente nos dois Ultimos decénios e constituem hoje um campo de
especializacdo capaz de atingir um nivel de sofisticagdo muito grande. Existem

verdadeiros tratados voltados exclusivamente para a instrumentacao de campo.
Apresentamos a seguir uma sintese de métodos e técnicas, englobando seja
instrumentos para solo como para rochas, face a grande semelhancga entre os dois

tipos:

Métodos de Medicao Direta de Movimentos

= Topografia;

= Fotogrametria Aérea e Terrestre;

= Extensdmetros de Superficie e Medidores de Fendas;

= Instrumentacdo de Subsuperficie.

Métodos de Medicdo Indireta de Movimentos

= Medidores de Pressio e Nivel da Agua;
= Medidores de Cargas e de Pressdes em Estruturas de Contencgédo e Suportes.
Com base nesta classificagao, passa-se, a seguir, a discutir alguns aspectos

relativos aos meétodos apresentados.
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3.1 Métodos de Medi¢éo Direta de Movimentos

3.1.1 Topografia

Sao técnicas econdmicas e de confiabilidade. Levantamento a pequena
distancia, 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 distancia
entre esses marcos por meio de trena. O nivelamento também constitui técnica de

emprego satisfatorio.

3.1.2 Fotogrametria Aérea e Terrestre

S&o0 métodos de menor precisao que os topograficos, mas de muita valia no
estudo do comportamento de grandes massas. Uma sequéncia de fotografia é tirada
em determinados intervalos de tempo, apds se terem fixado ou escolhido alguns
pontos significativos, ou coordenadas, na area de interesse. A comparacdo das
diversas sequéncias permitira avaliar se houver ou ndo movimentos e até mesmo
medir sua grandeza. Fotos terrestres, tiradas a uma distancia de 100m de um
objeto, permitem precisdo de medidas de até 20 a 30mm, quando usadas num

estereocom parador.

3.1.3 Extensdbmetros de Superficie e Medidores de Fe  ndas

Estes instrumentos sdo geralmente instalados apés o desenvolvimento e a
locacdo das fendas de tracdo na face superior do talude, e servem mais como
elementos indicadores de iminéncia de ruptura. Tanto a espessura como 0S
movimentos tangenciais da fenda podem ser medidos através de instrumentos de
facil confecgdo ou bastante elaborados, utilizando inclusive fios e barras, tradutores

e sistemas de leitura elétricos.
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3.1.4 Instrumentacéo de Subsuperficie

A instrumentacdo de subsuperficie compreende, aléem dos medidores de
deslocamento vertical tradicionais, os inclinometros, que séo capazes de fornecerem
informacdes relativamente precisas das deformacdes de camadas do subsolo
(Figura 3.1, 3.2, 3.3, 3.4 e 3.5).

A finalidade do Inclindmetro é medir os deslocamentos horizontais da massa

de solo.

O procedimento das medicOes consiste em descer um sensor especial por
um tubo guia de aluminio instalado previamente, numa perfuracdo geralmente de 6”

de diametro.

O tubo é provido de ranhuras que orientam o sensor em sua trajetéria. Os
valores séo obtidos através de sinais elétricos emitidos pelo sensor e visualizados

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

A ligacdo do sensor a unidade de leitura € feita através de um cabo
apropriado, que também serve de sustentacdo e indicador de profundidade (Figura
3.1).

—

TORPEDO DE MEDIDA
(SENSOR) .

: ZOMNA DE
&1 CISALHAMENTO -

LEITURAS

Figura 3.1 - Esquema de utilizac&o do inclinémetro
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Figura 3.2 - Representacdo grafica dos resultados, (a)

Deslocamentos parciais e (b) Deslocamentos acumulados
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Figura 3.3 - Interpretacéo dos resultados de acordo com a situacéo “in situ”
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Figura 3.4 - Estudo da direc&o do deslocamento com base nos resultados do inclinémetro
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Figura 3.5 — Inclinbmetro

3.2 Métodos de Medicéo Indireta de Movimentos

Qualquer tipo de observacdo que forneca elementos sobre as condi¢des de
estabilidade de uma massa objeto de estudo pode representar um método indireto
de medi¢cdo de movimentos. Um registro pluviométrico ou um registro piezométrico
do fluxo de agua no interior de um talude podem alertar para uma condicdo de
instabilidade mesmo antes que os métodos de medicdo direta de movimentos o
facam, simplesmente porque eles representam causas de instabilidade, antes que

efeitos.

3.2.1 Medidores de Presséo e Nivel de Agua

Os problemas de instabilidade podem estar associados a excessiva carga de
agua, ou excessiva pressdo da agua. Os dois fatos ndo estdo necessariamente
associados. Os piezbmetros (Figura 3.6a e 3.7) e medidores de nivel d"agua
(Figura 3.6b) séo utilizados para medicdo de pressdes e nivel da agua e podem ser
de varios tipos, instalados a distancias adequadas da face do talude. Os mais
simples consistem em furos abertos, permitindo a leitura direta do nivel da agua
(Figura 3.6b). Os mais sofisticados podem utilizar diafragmas sensiveis, que
respondem a mudancas muito pequenas de pressdo, enquanto a conversao das
leituras em valores de pressao é feita por meio de equipamentos eletrénicos (Figura
3.6a). De qualquer forma, trata-se de aparelhos de primordial importancias nas

fases de estudo e observagéo.
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Figura 3.6 — (a) Piezbmetro, (b) medidor de nivel d’agua (MNA)

Figura 3.7 — Piezbmetro

3.2.2 Medidores de Cargas e Pressbes em Estruturas  de Contencéo e Suportes

A instrumentacdo de estruturas de contencdo e suporte mostra se o sistema
foi projetado adequadamente e também pode indicar se o talude esta evoluindo

para uma situacdo mais estavel.

Esforcos sobre ancoragens podem ser medidos por células de carga (Figura
3.8). Estas compreendem em geral um ou mais cilindros ou placas metélicas, de
modo a suportar a carga a ser medida. As deformac¢des nos cilindros sdo medidas
através de sistemas mecanicos, fotelétricos, cordas vibrantes, dentre outros.
Pressdes em muros de contencdo sdo medidas por meio de células de pressao ou

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

mudancas de pressdo no mesmo.

Figura 3.8 — Célula de carga

em ancoragem de cortina
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