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Introdugao

1. Introducao

O Manual de Execuc¢ao de Sondagens foi baseado nas “Normas para Exe-
cucgao de Sondagens em Obras da SABESP “, e nas normas NBR 6484 - Execu-
¢ao de Sondagens de Simples Reconhecimento do Solo, NBR 7250 - Identificagdo e
Descricao de Amostras de Solos Obtidas em Sondagens de Simples Reconheci-
mento dos Solos, NBR 9603 - Sondagens a Trado, da ABNT.

A constante necessidade de prover a CASAN de instrumentos orientativos e
normativos para a definicdo da melhor solugao para as fundag¢des de suas obras, do
solo mais adequado para substituicdo em escavacdes ou material para aterro em
obras de terra, ensejou a elaborag&o deste documento.

O presente manual objetiva ainda oferecer ao meio técnico da CASAN, Em-
presas Consultoras e Empreiteiras de Obra os procedimentos minimos exigidos para
o conhecimento e parecer conclusivo sobre geologia regional e a caracterizagéo
geotécnica do subsolo com vistas a Execugao de Relatério Técnico Preliminar, Pro-
jetos Basicos, Projetos Executivos e Obras de Sistemas de Abastecimento de Agua
e Sistemas de Esgotos Sanitarios.

Setembro de 1996

Geréncia de Projetos
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2. Programa de Trabalho

O reconhecimento do subsolo para efeito de implantagdo de uma estrutura,
preliminarmente, é feito através de sondagens. O tipo e a quantidade sera definido
em funcdo da estrutura a ser implantada. Os valores definidos abaixo deverao ser
adotados como quantidade minima a ser executada, podendo a critério da Fiscaliza-
¢ao, ser ampliadas em face do terreno sondado.

2.1 - Obras Estruturais Localizadas

Para o caso de fundagdes para residéncias e edificios o0 niumero de sonda-
gens depende da area ocupada da construgdo, isto €, sua projecdo. Nestes casos
deve ser previsto no minimo:

Area de Projecao Quantidade de Furos

Até 1.200 m? 1 para cada 200 m? *
De 1.200 a 2.400 m? 1 para cada 250 m?
Acima de 2.400 m? 1 para cada 300 m?

* minimo de 3 (trés) furos.

Os furos de sondagem deverado ser distribuidos, em planta, cobrindo toda a
area de estudo, ndo devendo a distancia entre furos ultrapassar 25 m, salvo com a
anuéncia da Fiscalizagao.

2.2 - Obras de Terraplanagem e Jazidas de Empréstimo de Solos

Para estes casos mais especificamente para projetos e implantagcédo de lagoas
de estabilizacio, valos de oxidagdo com diques em terra e obras similares, devera
ser previsto uma malha de furos de 30 X 30 m, cobrindo toda a area de projeto.

Nos casos de obras em terra, quando do lancamento das linhas dos diques
for constatada uma cobertura insuficiente de furos, deverdo ser efetuadas sonda-
gens complementares para a perfeita definicdo dos projetos.

Para jazidas de empréstimo, a malha a ser implantada devera aprovitar ao
maximo os furos elaborados no estudo preliminar da jazida, se existirem.
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2.3 - Interceptores, Coletores Tronco, Emissarios, Adutoras e Linhas Tronco

Para sistemas de esgoto sanitario, apds definidos os tragados dos intercepto-
res, coletores troncos e emissarios, deverao ser executadas sondagens a percussao
e/ ou rotativas nos trechos de didametro igual ou superior a 400 mm e/ou profundida-
de igual ou superior a 3 metros. Sondagens a trado e/ou pogos de inspegéo nos tre-
chos de menor diametro e profundidade, devendo o plano de sondagem ser baseado
nas quantidades minimas abaixo e aprovado previamente pela Fiscalizacao.

e Um furo de sondagem para cada 300 m de interceptor, coletor tronco ou
emissario, com um minimo de 2 (dois) furos.

Para sistemas de abastecimento de agua, apds definidos os tragados da
adutoras e linhas tronco, deverao ser executadas sondagens a percussao €/ ou rota-
tivas nos trechos de didmetros igual ou superior a 300 mm e/ou profundidade igual
ou superior a 2 metros. Sondagens a trado e/ou pogos de inspecao nos trechos de
menor didmetro e profundidade, devendo o plano de sondagem ser baseado nas
quantidades minimas abaixo e aprovado previamente pela Fiscalizagao.

¢ Um furo de sondagem para cada 400 m de adutora ou linha tronco, com um
minimo de 2 (dois) furos.

2.4 - Redes Coletoras e Redes de Distribuicao

Para eistemas de esgoto sanitario, devera ser elaborado um plano de sonda-
gem, baseado nas quantidades minimas abaixo e aprovado previamente pela Fisca-
lizagao.

e Quatro furos a trado e/ou pogos de inspecao e um furo a percussao e/ou
rotativa para cada hectare de projeto.

Os furos realizados para definicado dos Interceptores e coletores troncos, po-
derao ser usados na definicdo da rede coletora, a critério da Fiscalizagao.

Para sistemas de abastecimento de agua, devera ser elaborado um plano de
sondagem, baseado nas quantidades minimas abaixo e aprovado previamente pela
Fiscalizagao.

e Quatro furos a trado e/ou pogos de inspegao e um furo a percussao e/ou
rotativa para cada hectare de projeto.

Os furos realizados para definicdo das adutoras e linhas tronco, poderao ser
usados na definicdo da rede de distribuigao, a critério da Fiscalizagao.
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2.5 - Formas de execugao e apresentagao
A seguir sao descritos os procedimentos de execucado e apresentagao dos
resultados das sondagens a trado, por pogo de inspec¢éo, a percussao e rotativas.
Em caso de duvidas e/ou omissdes existentes no texto abaixo, prevalecerao

em primeiro lugar as definicbes das normas da ABNT especificas a cada servico e,
ainda restando duvidas, a deciséo sera dada pela Fiscalizagdo da CASAN.
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3. Sondagens a Trado

3.1 - Definigao

Sondagem a trado € um método de investigacdo geoldgico-geotécnica que
utiliza como instrumento o trado; um tipo de amostrador de solo constituido por Ia-
minas cortantes, que podem ser espiraladas (trado helicoidal ou espiralado) ou
convexas (trado concha). Tem por finalidade a coleta de amostra deformadas, de-
terminacao do nivel d’agua e identificagdo dos horizontes do terreno.

3.2 - Identificagao

As sondagens a trado deverdo ser identificadas pela sigla ST seguida de
numero indicativo. Em cada obra este numero devera ser sempre crescente, inde-
pendentemente do local, fase ou objetivo da sondagem. Quando for necessaria a
execucgao de mais de um furo em um mesmo ponto de investigagao (item 3.1.4.1) os
furos subseqlientes terdo a mesma numeracao do primeiro furo acrescida das le-
tras A, B, C, etc.

3.3 - Equipamentos e ferramentas

3.3.1 - A contratada devera possuir equipamentos e ferramentas para execu-
cao de sondagem até 15 m de profundidade, ou que atendam a programcao e
especificacao estabelecida no contrato de servigo.

3.3.2 - Os equipamentos e ferramentas constardo, no minimo, dos seguintes
elementos:

e trado concha, com didmetro minimo de 63 mm (2 1/2”);

¢ trado helicoidal, com didmetro minimo de 63 mm (2 1/2");
cruzetas, hastes e luvas de ferro galvanizado (didmetro minimo de 25 mm)
ou ago sem costura (didmetro minimo de 19 mm);
ponteira constituida por pecga de ago terminada em bisel;
chaves de grifo;

metro ou trena;

recipientes herméticos para amostras tipo copo;
parafina;

sacos plasticos ou de lona;

etiquetas para identificagcao;

medidor de nivel d'agua.
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3.3.3 - As hastes deverao ser retilineas e dotadas de roscas em bom estado
que permitam firme conexao com as luvas. Quando acopladas, as hastes de-
verao formar um conjunto retilineo.

3.3.4 - A contratada devera dispor de hastes com comprimentos meétricos
exatos (p. ex. 1, 2, 3 m etc.), a fim de facilitar as operac¢des de inicio do furo e
evitar emendas sucessivas (inconvenientes) a maiores profundidades.

3.3.5 - A Fiscalizagao podera solicitar a substituigdo de qualquer material que
julgar inadequado.

Execucao da sondagem

3.4.1 - A sondagem devera ser iniciada apds a limpeza de uma area que per-
mita o desenvolvimento de todas as operagdes sem obstaculos e abertura de
um sulco ao seu redor para desviar as aguas de enxurradas, no caso de chu-
va. Este procedimento n&o sera necessario quando da realizagdo de sonda-
gens para determinagao da espessura de material em jazidas.

3.4.2 - Junto ao local onde sera executada a sondagem devera ser cravado
um piquete, com a identificagdo da sondagem, que servira de ponto de refe-
réncia para medidas de profundidade e para fins de amarragao topografica.

3.4.3 - A sondagem devera ser iniciada com o trado concha e seu avango de-
vera ser feito até os limites especificados no item 3..4.11, observando-se antes
as condigdes discriminadas no item 3.4.4.

3.4.4 - Quando o avango do trado concha se tornar dificil devera ser utilizado o
trado helicoidal, em se tratando de solos argilosos. No caso de camadas de
cascalho, devera ser feita uma tentativa de avango empregando-se uma pon-
teira.

3.4.5 - A critério da Fiscalizagao, poderado ser empregados pequenas quanti-
dades de agua a fim de ajudar a perfuragao e coleta de amostras, principal-
mente em se tratando de materiais duros e areias sem coesao.

3.4.6 - O material retirado do furo devera ser depositado a sombra, em local
ventilado, sobre uma lona ou tabua, de modo a evitar sua contaminagdo com
solo superficial do terreno e a diminuigao excessiva de umidade.

3.4.7 - Os materiais obtidos deverao ser agrupados em montes dispostos se-
gundo as profundidades de coleta.

3.4.8 - O controle da profundidade do furo devera ser com precisdo de 5 (cin-
co) centimetros, pela diferengca entre o comprimento total das hastes com o
trado e a sobra das hastes em relagao ao piquete de referéncia fixado junto a
boca do furo.
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3.4.9 - No caso da sondagem atingir o nivel freatico, a sua profundidade deve-
ra ser anotada. Ocorrendo artesianismo néo surgente devera ser registrado o
nivel estatico e, no caso de artesianismos surgentes, devera ser feita uma
avaliagao da vazéo de escoamento d'agua ao nivel do solo.

3.4.10 - O nivel d'agua devera ser medido todos os dias, antes do inicio dos
trabalhos e na manha seguinte apds concluido o furo (leitura final 24,0 horas
apos término do furo).

3.4.11 - A sondagem a trado sera dada por terminada nos seguintes casos:

e quando atingir a profundidade especificada na programacgéo dos servigos;

e quando ocorrerem desmoronamentos sucessivos da parede do furo;

e quando o avanco do trado for inferior a 5 cm em 10 minutos de operacao
continua de perfuragao.

3.4.12 - Em terrenos que forem impenetraveis ao trado (ocorréncia de casca-
Iho, matacdes ou rocha), havendo interesse de se investigar melhor o local, a
critério da Fiscalizag¢ao, o furo devera ser dado como terminado, sendo inicia-
do um novo furo deslocado de cerca de 3,0 m, para qualquer dire¢cao. Todas
as tentativas deverao constar da apresentagao final dos resultados.

3.4.13 - Nos intervalos dos turnos de furacédo e nos periodos de espera para a
medida final do nivel d'agua, o furo devera permanecer tamponado e protegi-
do da entrada de agua de chuva.

3.4.14 - Apds aprovacgao/liberagao da Fiscalizacéo, os furos serdo totalmente
preenchidos com solo, deixando-se cravado no local uma estaca com sua
identificagdo. Nos furos que alcangcarem o nivel d'agua, essa operagado so-
mente sera feita apds a ultima leitura do N.A. (item j). Em qualquer hipétese a
boca do furo devera ser protegida de modo a n&o permitir eventuais acidentes.

3.5 - Amostragem

3.5.1 - Coleta das Amostras

Quando o material perfurado for homogéneo, as amostras deveréo ser cole-
tadas a cada metro, salvo orientagdo em contrario da Fiscalizagdo. Se houver mu-
danga no transcorrer do metro perfurado deverdo ser coletadas tantas amostras
quantos forem os diferentes tipos de materiais.

3.5.2 - Identificagcao das amostras

As amostras serao identificadas por duas etiquetas, uma externa e outra in-
terna ao recipiente de amostragem, onde constem:
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nome da obra;

nome do local;

numero do furo;

Intervalo de profundidade da amostra;
data da coleta.

As anotacgdes deverao ser feitas com caneta esferografica ou tinta indelével,
em papel cartdo, devendo as etiquetas serem protegidas de avarias no manuseio
das amostras.

3.5.3 - Amostras para ensaios geotécnicos

a) As amostras para ensaios geotécnicos deverao ser acondicionadas imedi-
atamente apods a sua retirada do furo.

b) Inicialmente coleta-se 100 g em recipiente de tampa hermética, parafinada
ou selada com fita colante, para determinagao da umidade natural.

c) A seguir coleta-se cerca de 15 kg em sacos de lona ou plastico com amar-
rilho, para os demais ensaios geotécnios.

3.5.4 - Amostras para estudos geolégicos

a) Para estudos geolégicos as amostras poderao ser coletadas apos a con-
clusao do furo.

b) Coleta-se uma ou mais amostras por metro de furo, dependendo da ho-
mogeneidade do material atravessado. As amostras com cerca de 0,5 kg
serdo acondicionadas em recipiente rigido ou saco plastico transparente.
O material retirado dos ultimos centimetros do furo devera constituir-se em
uma amostra.

c) Todo material coletado devera permanecer guardado a sombra, em local
ventilado, até o final da jornada diaria, quando sera transportado para o
local indicado pela Fiscalizagao na obra.

3.6 - Apresentacgao dos resultados

3.6.1 - Informacgoes diarias

Informacgdes sobre o andamento da sondagem deveréo ser fornecidas diari-
amente, quando solicitadas pela Fiscalizagao da CASAN.
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3.6.2 - Resultados preliminares

Os resultados preliminares de cada sondagem a trado deverao ser apresen-
tados num prazo maximo de 10 dias apds seu término, em boletins com duas vias
onde conste, no minimo:

nome da obra;

identificacao e localizacao do furo;

diametro da sondagem;

cota, quando fornecida;

data da execucéo;

tipo e profundidade das amostras coletadas;

motivo da paralisacéao;

medidas de nivel d'agua com data, hora e profundidade do furo por ocasido
da medida. No caso de nao ser atingido o nivel d'agua deve-se anotar as
palavras “furo seco”. Observar que necessariamente tera uma leitura 24,00
horas apés o término do furo, e quando se tratar de solos argilosos, devera
haver mais uma leitura 48,00 horas apdés o término do furo.

3.6.3 - Resultados finais

Os resultados finais de cada sondagem a trado deverdo ser apresentados
num prazo maximo de 30 (trinta) dias apos seu término, na forma de perfis individu-
ais na escala 1:100 (modelo em anexo) onde conste, além dos dados do item
3.1.6.2, a classificacdo geotécnica visual dos materiais atravessados, feita por ge-
6logo cujo nome e assinatura deverao constar no perfil.

3.6.4 - Relatédrio final

Até 30 dias apds o término do ultimo furo da campanha programada, a firma
empreiteira devera entregar o relatério final contendo:

e Texto explicativo com localizacao, totais de furos executados e de metros
perfurados, bem como outras informagdes de interesse e conhecimento da
empreiteira;

¢ Planta de localizagdo das sondagens;

e Devera ser apresentada também, quando possivel, as segbes geotecnold-
gicas de interesse a obra.
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4 - Pocgos de Inspecao

4.1 - Definigao

Pogo de inspecdo em solo é uma escavagao vertical de se¢ao circular ou
quadrada, com dimensdes minimas suficientes para permitirem o acesso de um
observador, visando a inspecado das paredes e fundo, bem como a retirada de
amostras representativas, deformadas e indeformadas.

Amostra deformada: extraida pela raspagem ou escavacgao, implicando na des-
truicdo da estrutura e na alteragao as condicbes de com-
pacidade ou consisténcia naturais.

Amostra indeformada: extraida com o minimo de perturbagao, procurando manter
sua estrutura e condigcdes de umidade e compacidade ou
consisténcia naturais.

4.2 - Identificagao

Os pogos de inspecdo deverao ser identificados pela sigla “PI” seguida de
numero indicativo. Em cada obra o numero indicativo devera ser sempre crescente,
independentemente do local, fase ou objetivo da sondagem.

4.3 - Equipamentos e ferramentas

a) A firma Empreiteira devera fornecer equipamentos e ferramentas para
execucao de pogos de inspecao de até 20 m de profundidade ou que
atendam as especificagdes de servigo, em solos com coesao acima do ni-
vel freatico.

b) Os equipamentos e ferramentas constardo, no minimo, dos seguintes
elementos:

e sarilho;

corda;

enxadao;
picareta;

pa;

balde;

escada;

colher de pedreiro;
espatula de acgo;

10
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faca de cortar frios;
serrote sem costa;

fio de arame de aco;
caixa cubica de madeira;
talagarga;

parafina;

aquecedor;

pincel;

serragem;

guarda-sol;

carrinho de mao;

sacos plasticos e de lona;
etiquetas para identificacao;
trena.

c) A corda e o sarilho deverdo ser suficientemente resistentes para suporta-
rem, com seguranga, carga de no minimo 150 kg.

d) A caixa cubica de madeira devera ter suas partes componentes aparafu-
sadas.

4.4 - Execugao da sondagem

4.4.1 - A escavagao do pogo devera ser iniciada apos a limpeza superficial de
uma area de 4,00 x 4,00 m e a construgao de uma cerca, no desta, constituida
de madeira ou com quatro fios de arame farpado fixados em mouroes.

4.4.2 - No caso de escavacio de poco proximo a edificagdes ou em areas ur-
banas, devera ser mantido ao redor do pogo um isolamento resistente e segu-
ro contra o acesso de pessoas e animais, com dimensdes de acordo com a
area disponivel, e sinalizacdo de adverténcia.

4.4.3 - Para evitar a entrada de agua da chuva no pogo devera ser providenci-
ado a abertura de um sulco para drenagem no perimetro da area cercada.

4.4.4 - A dimensao minima do poc¢o a ser aberto sera 1,10 m. A sua forma de-
vera ser de preferéncia circular, para maior segurancga e rendimento.

4.4.5 - A escavagao devera ser executada com picareta, enxadao e pa e pros-
seguira normalmente até uma profundidade que possibilite langar para fora o
material escavado. Para o prosseguimento da escavagao, devera ser instalado
um sarilho munido de corda, para a entrada e saida dos trabalhadores e reti-
rada do material escavado.

4.4.6 - Durante a fase de execugao, por razbe de seguranga, a Empreiteira

devera manter uma corda de reserva estendida junto a parede do poco e fir-
memente fixada na superficie do terreno. Nas paredes do pogo deverao ser

11
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escavados os degraus, dispostos segundo duas fileiras diametralmente opos-
tas que facilitem escalar o pogo com o auxilio da corda de reserva.

4.4.7 - No caso de serem detectados quaisquer indicios de instabilidade, por
menores que sejam, devera ser imediatamente providenciado o escoramento
das paredes do poco.

4.4.8 - O escoramento a ser adotado devera garantir a estabilidade nos pontos
considerados instaveis, sem prejudicar a inspec¢éo visual das paredes. Para
tanto, o escoramento devera ter aberturas retangulares, verticais, com largura
suficiente para permitir o exame de toda a sequéncia vertical do terreno.

4.4.9 - Cabera unica e exclusivamente ao Empreiteiro a responsabilidade de
verificar a estabilidade das paredes dos pogos em execugao, interrompendo
os trabalhos de escavacgdes tdo logo seja verificado indicio de desmorona-
mento, que possa colocar em risco a integridade dos trabalhadores.

4.4.10 - A Fiscalizacdo opinara sobre a necessidade de dar continuidade ao
pOco, No caso de inseguranga para o trabalho. Se seu aprofundamento for ne-
cessario, o escoramento sera feito pela propria Empreiteira, com base em sua
experiéncia neste tipo de servico.

4.4.11 - Em pogo escavado em terrenos ricos em matéria orgénica, devera ser
providenciada ventilagcao forcada, de modo a expulsar eventuais emanagdes
de gases toxicos.

4.4.12 - Todo solo retirado do poco devera ser depositado ao seu redor, em
ordem sequencial, de maneira a formar um anel, fora da area cercada, onde a
distribui¢cao vertical dos materiais atravessados fique reproduzida sem escala.

4.4.13 - O controle da profundidade do pogo sera feito através de medida di-
reta entre o fundo do poco e um ponto de referéncia na superficie natural do
terreno.

4.4.14 - Quando a escavacao estiver a uma profundidade de 0,10 m acima da
cota prevista para a retirada da amostra indeformada, deve-se evitar o pisote-
amento do terreno sobrejacente a superficie do topo da amostra. Deveréo ser
observados os procedimentos do item 4.5.2.d.

4.4.15 - No caso de se atingir o nivel freatico a operagcao de escavagao devera
ser interrompida, anotando-se sua profundidade. No caso de artesianismo,
devera ser registrado o nivel estatico.

4.4.16 - O nivel d'agua devera ser medido todos os dias antes do inicio dos
trabalhos e na manha seguinte apos a conclusao do pogo.

4.4.17 - O pogo sera considerado concluido nos seguintes casos:

e quando atingir a profundidade prevista pela programagao dos trabalhos;
e quando houver inseguranga para a continuidade dos trabalhos;

12
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e quando ocorrer infiltracdo acentuada de agua que tome pouco produtiva a
escavacao;

e quando ocorrer, no fundo do poco, material ndo escavavel por processos
naturais.

4.4.18 - No final de cada jornada de trabalho a boca do pogo devera ser co-
berta por uma tampa, apoiada sobre um cordao de solo, que impeca a entrada
de aguas pluviais e animais. Tal procedimento devera também ser aplicado na
conclusao do po¢o, caso haja interesse em manté-lo aberto.

4.4.19 - Nao havendo interesse na manuteng¢ao do pogo aberto, apdés a con-
clusédo dos servigos, este devera ser totalmente preenchido com solo.

4.4.20 - Para efeito de identificacdo, no local do po¢o devera ser cravada uma
tabuleta contendo no minimo os seguintes dados:

e numero do po¢o;
e profundidade;
e cotada boca, quando fornecida.

4.5 - Amostragem

4.5.1 - Amostras deformadas

a) Amostras deformadas sdo aquelas extraidas por raspagem ou escavagao,
0 que implica na destruigdo da estrutura e na alteragdo das condigbes de
compacidade ou consisténcia naturais destas.

b) As amostras deformadas deverdo ser coletadas a cada metro perfurado
em material homogéneo, salvo orientagdo em contrario da Fiscalizagao.
Se ocorrer mudanca no transcorrer do metro perfurado deverao ser cole-
tadas tantas amostras quantos forem os diferentes tipos de materiais.

c) As amostras serao identificadas por duas etiquetas, uma externa e outra
interna ao recipiente de amostragem, contendo:

e nome da obra;

e nome do local;

e numero do poco;

e intervalo de profundidade da amostra;
e data da coleta.

As anotagbes deverdo ser feitas com canetas esferograficas ou tinta in-

delével, em papel cartdo, devendo as etiquetas ficarem protegidas de ava-
rias no manuseio das amostras.
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d) As amostras serdo coletadas do material retirado do po¢o a medida que a
escavagao avance. Nao sera permitida a amostragem por raspagem da
parede do pog¢o apds sua conclusdo, no caso de determinagcdo de umida-
de natural.

e) As amostras deverao ser colocadas sem demora em dois recipientes: um,
de tampa hermética parafinada ou selada com, fita colante, com aproxi-
madamente 100 g de material e outro, de lona ou plastico com amarriiho,
com cerca de 20 kg.

f) As amostras deverdo permanecer guardadas a sombra em local ventilado,
até o final da jornada diaria, quando seréo transportadas para o local indi-
cado pela Fiscalizagdo, na obra.

4.5.2 - Amostras indeformadas

a) Amostras indeformadas sédo aquelas extraidas com o minimo de perturba-
¢ao possivel, de modo a preservar suas estruturas o condi¢gdes de umida-
de, compacidade e consisténcia naturais.

b) O numero de amostras indeformadas, bem como as profundidades de co-
leta, deverdo ser determinadas pela equipe técnica que acompanha a
obra.

c) As amostras indeformadas seréo coletadas em blocos com formato cubi-
co. com arestas de 0,30 m de dimensao minima.

d) Quando o fundo do pogo se encontrar a cerca de 0,10 m da profundidade
a ser amostrada, a escavacio devera ser cuidadosa, e executada com as
mesmas ferramentas utilizadas na talhagem do bloco.

e) Atingida a cota de topo do bloco, devera ser iniciada a talhagem lateral até
sua base, sem secciona-lo.

f) Talhado o bloco, o seu topo devera ser identificado com a marcagéo de um
T (topo) , e suas faces expostas, inicialmente deverdo ser envolvidas com
faixa de crepom ou similar, e, recebendo em seguida uma camada de pa-
rafina liquida aplicada com pincel.

g) Ap6s a operacao do item anterior, envolve-se a amostra com uma forma
quadrada de madeira, dimensao interna 0,04 m maior que o bloco. Colo-
cada a forma e, bem selado o contato com o solo abaixo do bloco, despe-
ja-se parafina liquida nos vazios da forma e na face superior do bloco.

h) Apos o endurecimento da parafina, seciona-se cuidadosamente o bloco
pela sua base, regularizando-se e parafinando-se esta.

i) O bloco devera ser retirado do pogo com a forma e, apds a sua remogao,

devera ser indicado o topo do bloco, bem como ser-lhe colada uma eti-
queta de identificagcdo em que constem os seguintes dados:
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loca e obra;

numero do pogo;

orientagdo em relagao a urna diregcdo (montante-jusante, , etc.);
profundidade do topo e base do bloco no poc¢o;

cota da boca do poco;

data da amostragem,;

nome do operador.

j) Completada a identificagao, o bloco devera ser colocado em uma caixa cu-
bica de madeira ou material de rigidez similar, com dimensao interna 0,06
maior que o lado do bloco, com tampa aparafusada. Os espacgos entre as
face do bloco e caixa deverdo ser preenchidos com serragem fina pouco
umedecida.

k) No lado da caixa correspondente ao topo do bloco, devera ser afixada
uma etiqueta com os mesmos dizeres da etiqueta colada no bloco.

I) Os procedimentos descritos nos itens anteriores sobre a retirada de amos-
tras indeformadas deverao ser executados sem interrup¢des, no menor
espaco de tempo possivel, ao abrigo de luz solar direta ou da agua de
chuva.

m) As amostras coletadas deverdo permanecer guardadas a sombra, em lo-
cal ventilado, até o final da jornada diaria, quando serdo transportadas
com o maximo cuidado sem choques ou vibragdes, até o local indicado
para a realizacdo dos ensaios.

4.6 - Apresentagao dos resultados

4.6.1 - Informacgoes diarias

Informacdes sobre o andamento da execugao do pogo deverao ser forneci-
das diariamente, quando solicitadas pela Fiscalizag&o.
4.6.2 - Resultados Preliminares

Os resultados preliminares da abertura de cada pogo deverao ser apresen-
tados num prazo maximo de 15 dias apds seu término, em com duas vias onde
conste, no minimo:

nome da obra;

identificacao e localizagao do poco;
forma e dimensoes;

cota da boca, quando fornecida;
data da execucéo;
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¢ tipo e profundidade das amostras coletadas;

e medidas de nivel d'agua com data, hora e profundidade do pogo na ocasiao
da medida. No caso de nao ser atingido o nivel d'agua, deve-se anotar as
palavras “poco seco”.

e motivo da paralisacao;

4.6.3 - Informacgoes finais

Os resultados finais dos pogos deverao ser apresentados num prazo maximo
de 30 dias apds seu término, na forma de perfis, onde conste, além dos dados do
item b, a classificacdo geotécnica visual dos materiais atravessados, suas estrutu-
ras, resisténcias, etc., feitas por gedlogo cujo nome e assinatura deverao constar no
perfil.

4.6.4 - Relatorio Final

Até 30 dias apdés o término do ultimo pogo da campanha programada, a firma
Empreiteira devera entregar o relatério final, contendo:

e Texto explicativo com localizag&o, tempo gasto, numero de pogos executa-
dos, total de metros perfurados, bem como outras informacdes de interesse
e conhecimento da Empreiteira;

e Planta de localizacdo dos pocgos ou, na sua falta, esboco com distancias
aproximadas e amarragao.
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5 - Sondagens a Percussao

5.1 - Definigao

Sondagem a percussao € um método para investigagao de solos em que a
perfuragdo € obtida através do golpeamento do fundo do furo por pegas de ago
cortantes. E utilizada tanto para a obtencédo de amostras de solo, como dos indices
de sua resisténcia a penetragao.

5.2 - Identificagao

As sondagem a percussao deverao ser identificadas pela sigla SP seguida
de numero indicativo. Em cada obra o numero indicativo devera ser sempre cres-
cente, independentemente do local, fase ou objetivo da sondagem. Quando for ne-
cessaria a execugao de mais de um furo num mesmo ponto de investigagédo, os
furos subsequentes terao a mesma numeracao do primeiro acrescida das letras A,
B, C etc.

5.3 - Equipamentos e ferramentas

5.3.1 - A firma Empreiteira devera fornecer equipamentos e ferramentas para
execucgao de sondagens de até 40 m de profundidade ou que atendam as es-
pecificagdes de servicos.

5.3.2 - Os equipamentos e ferramentas constardo no minimodos seguintes
elementos:

tripé com roldana;

guincho mecanico, ou com moitao;

trado concha e espiral;

hastes e luvas de aco;

alimentador d'agua;

cruzeta;

trépano e T de lavagem;

barrilhetes amestradores e pecas para cravagao destes;
martelo com 65 kg e guia;

tubos de revestimento;

bomba d'agua;

abracadeiras para revestimento;

abaixadores e algadores para hastes, saca-tubos;
baldinho com valvula de pé;

chaves de grifo;
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metro ou trena;

recipientes herméticos para amostras tipo copo;
parafina;

sacos plasticos;

etiquetas para identificagao;

medidor de nivel d’agua.

5.3.3 - As pecas de avanco da sondagem deverao permitir a abertura de um
furo com didmetro minimo de 2 1/2”.

5.3.4 - A forma e distribuigdo das saidas d'agua do trépano, bem como as ca-
racteristicas das hastes dos ensaios penetrométricos e de lavagem por tempo,
deverao ser idénticas para todos os equipamentos, durante todo o servigo de
sondagem de uma Empreiteira numa mesma obra.

5.3.5 - Para os ensaios penetrométricos as hastes serao do tipo Schedule 80,
retilineas, com 1” de didmetro interno e dotadas de roscas em bom estado,
que permitam firme conexado com as luvas, e peso de aproximadamente 3,0 kg
por metro linear. Quando acopladas, as hastes deverdao formar um conjunto
retilineo.

5.3.6 - A firma Empreiteira devera dispor de hastes com comprimentos métri-
cos exatos (p. ex. 1, 2, 3 m, etc.), a fim de facilitar as operag¢des de inicio do
furo, e evitar emendas sucessivas (inconvenientes) a maiores profundidades.

5.3.7 - Os barriletes amostradores deverao se encontrar em bom estado, com
roscas e ponteiras perfeitas e firmes, assim como nao apresentar fraturas em
nenhuma parte.

5.3.8 - O trépano devera estar em bom estado e sua extremidade inferior cor-
tante sempre afiada.

Execucao da sondagem

5.4.1 - A sondagem devera ser iniciada apos a limpeza de uma area que per-
mita o desenvolvimento de todas as operagdes sem obstaculos. Devera ser
providenciada a abertura de um sulco ao seu redor para desviar as aguas de
enxurradas, no caso de chuvas. Quando for necessaria a constru¢do de uma
plataforma, essa devera ser totalmente assoalhada e cobrir, no minimo, a area
delimitada pelos pontos de fixagdo do tripé.

5.4.2 - Junto ao local onde sera executada a sondagem devera ser cravado
um piquete com a identificacdo da sondagem, que servira de ponto de refe-
réncia para medidas de profundidades e para fins de amarragao topografica.

5.4.3 - As sondagens dever&o ser iniciadas utilizando-se o trado concha até
onde possivel.
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5.4.4 - Quando o avango da sondagem se tornar impraticavel com este equi-
pamento, o avancgo devera ser feito utilizando o trado espiral.

5.4.5 - No caso de ser atingido o nivel freatico, ou quando o avango do trado
espiral for inferior a 5 cm em 10 minutos de operacao continua de perfuragao,
passa-se para o0 método de percussdo com circulagdo de agua (lavagem).
Para tanto, € obrigatdria a cravagao do revestimento.

5.4.6 - Quando o avango do furo se fizer por lavagem, deve-se erguer o siste-
ma de circulagéo d'agua (o que equivale a elevar o trépano) da altura de apro-
ximadamente 0,30 m e durante sua queda deve ser manualmente imprimido
um movimento de rotagdo na coluna de hastes.

5.4.7 - Os detritos pesados, que n&do sao carreados com a circulagdo d'agua,
deverao ser retirados com o baldinho com valvula de pé.

5.4.8 - O controle das profundidades do furo, com precisao de 1 (um) cm, de-
vera ser feito pela diferenga entre o comprimento total das hastes com a peca
de perfuracao e a sobra delas em relacao ao piquete de referéncia fixado junto
a boca do furo.

5.4.9 - No caso da sondagem atingir o nivel freatico, a sua profundidade deve-
ra ser anotada. Quando ocorrer artesianismo nao surgente devera ser regis-
trado o nivel estatico e, no caso de artesianismo surgente, além do nivel esta-
tico devera ser medida a vazéao e o respectivo nivel dinamico.

5.4.10 - O nivel d'agua ou as caracteristicas do artesianismo deverao ser me-
didos todos os dias antes do inicio dos trabalhos e na manha seguinte apos a
conclusao da sondagem. De modo que necessariamente havera uma leitura
do N.A. 24 horas apds o término do furo.

5.4.11 - A agua de circulagdo devera se apresentar visualmente limpa, nao
sendo permitida sua reutilizagdo, exceto quando autorizado pela Fiscalizagao.
Neste caso, a mesma devera circular por dois tambores de 200 litros cada,
abertos longitudinalmente e ligados entre si pela parte superior. A Fiscalizagao
podera solicitar a substituigdo da agua de circulagdo e limpeza dos tambores
quando julgar conveniente, assegurando que a agua se apresente visualmente
limpa.

5.4.12 - A sondagem a percussao sera dada por terminada quando:

¢ atingir a profundidade especificada na programagéo dos servigos;

e ocorrer a condicdo de impenetrabilidade descrita no item 5.6.2;

e estiver prevista sua continuagao pelo processo rotativo e forem atingidas as
condi¢des do item 5.5.11.

3.4.12 - Apos recebimento e aprovacgao por parte da Fiscalizagao, o furo deve-

ra ser fechado com solo, deixando-se ao seu lado uma estaca de identifica-

¢ao. Em qualquer hipotese a boca do furo devera estar protegida de modo a

nao permitir eventuais acidentes.
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5.5 - Ensaio de penetracao padronizado - SPT

5.5.1 - O ensaio de penetracdo padronizado, também denominado Standard
Penetration Test (SPT), € um ensaio executado durante uma sondagem a per-
cussao, com o proposito de se obter indices de resisténcia a penetragao do
solo.

5.5.2 - O ensaio de penetracido devera ser executado a cada metro, a partir de
1 m de profundidade da sondagem.

5.5.3 - As dimensbes e detalhes construtivos do penetrémetro SPT deverao
estar rigorosamente de acordo com o indicado na NBR 6484 da ABNT (figura
1). O hasteamento a ser usado € o mesmo indicado no item 5.3.5. Ndo sera
admitido o ensaio penotrométrico sem a valvula de bola, especialmente em
terrenos n&o coesivos ou abaixo do nivel freatico.

5.5.4 - O fundo do furo devera estar limpo. Caso se observem desmorona-
mentos da parede do furo, o tubo de revestimento devera ser cravado de tal
modo que sua boca inferior nunca figue a menos de 10,0 cm acima da cota do
ensaio penetrométrico. Nos casos em que. mesmo com o revestimento cra-
vado, ocorrer fluxo de material para o furo, o nivel d'agua no furo devera ser
mantido acima do nivel do terreno por adigdo de agua. Nestes casos, a opera-
¢ao de retirada do equipamento de perfuragcédo devera ser feita lentamente.

5.5.5 - O ensaio de penetracio consistira na cravacao do barrilete amostrador,
através do impacto sobre a composi¢cdo do hasteamento de um martelo de 65
kg caindo livremente de uma altura de 75 cm.

5.5.6 - O martelo para cravagdo do amestrador devera ser erguido manual-
mente, com o auxilio de uma corda e polia fixa no tripé. E vedado o emprego
de cabo de aco para erguer o martelo. A queda do martelo devera se dar ver-
ticalmente sobre a composigdo, com a menor dissipagdo de energia possivel.
O martelo devera possuir uma haste guia onde devera estar claramente assi-
nalada a altura de 75 cm.

5.5.7 - O barrilhete devera ser apoiado suavemente no fundo do furo, confir-
mando-se que sua extremidade se encontra na cota desejada e que as cone-
xdes entre as hastes estejam firmes e retilineas. A ponteira do amostrador néo
podera estar fraturada ou amassada.

5.5.8 - Colocando o barrilhete no fundo, deverdo ser assinalados com giz, na
porcao da haste que permanece fora do revestimento, trés trechos de 15 cm
cada um, referenciados a um ponto fixo no terreno. A seguir, o martelo devera
ser suavemente apoiado sobre a composicao de bastes, anotando-se a even-
tual penetracado observada. A penetracido obtida desta forma correspondera a
zero golpes.
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5.5.9 - Nao tendo ocorrido penetracéo igual ou maior do que 45 cm no proce-
dimento acima, inicia-se a cravacao do barrilete através da queda do martelo.
Cada queda do martelo correspondera a um golpe e serdo aplicados tantos
golpes quantos forem necessarios a cravagao de 45 cm do amostrador, aten-
dida a limitagdo do numero de golpes indicados no item 5.5.11. devera ser
anotado o numero de golpes e a penetragdo em centimetros para a cravagao
de cada terco do barrilete; caso ocorram penetragbes superiores a 15 cm
(cada terco do barrilete), estas deverdo ser anotadas, ndo se fazendo aproxi-
macdes.

5.5.10 - O valor da resisténcia a penetragao consistira no numero de golpes
necessarios a cravagao dos 30 cm finais do barrilete.

5.5.11 - A cravacéao do barrilete sera interrompida quando se obtiver penetra-
cao inferior a 5 cm durante 10 golpes consecutivos, ndo se computando os
cinco primeiros golpes do teste, ou quando o valor do SPT ultrapassar 50,
num mesmo ensaio. Nestas condi¢des o terreno sera considerado impenetra-
vel ao SPT o deverdo ser anotados o numero de golpes e a penetragéo res-
pectiva.

5.5.12 - Atingidas as condi¢gbes em 5.5.11 os ensaios de penetragdo serao
suspensos, sendo reiniciados quando, em qualquer profundidade, voltar a
ocorrer material susceptivel de ser submetido a esse tipo de ensaio.

5.6 - Ensaio de lavagem por tempo

5.6.1 - O ensaio de lavagem por tempo é utilizado na sondagem a percussao,
com o objetivo de se avaliar a penetrabilidade do solo ao avango do trépano
de lavagem. Consiste na aplicacdo do processo definido em 3.4.6, por trinta
minutos, anotando-se os avangos obtidos a cada periodo de dez minutos. O
equipamento a ser utilizado € o especificado nos itens 5.3.4 ¢ 5.3.5.

5.6.2 - Atingido o impenetravel ao SPT (item 5.5.11), e havendo interesse no
prosseguimento da sondagem pelo método a percusséao, este sera realizado
através da lavagem, com ensaios de lavagem por tempo, atendendo a limita-
¢ao de avanco indicada no item 5.6.3.

5.6.3 - Quando no ensaio de lavagem por tempo, forem obtidos avangos infe-
riores a 5,0 cm por periodos, em trés periodos consecutivos de dez minutos, o
material sera considerado impenetravel a lavagem.

5.6.4 - O impenetravel a lavagem por tempo, como critério para término da
sondagem a percussdo, n&o implicara eliminagao dos ensaios de penetragao
SPT, devendo ser observadas as condicdes definidas no item 5.5.12.

5.6.5 - Nao é recomendada a adogao do critério de impenetravel a lavagem

por tempo (5.6.2) para término da sondagem a percussao, quando estiver pre-
vista a continuagao da sondagem pelo processo rotativo.
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5.7 - Amostragem

5.7.1 - As amostras deverao ser representativas dos materiais atravessados e
livres de contaminacao.

5.7.2 - As amostras a serem obtidas nas sondagens a percusséo serdo dos
seguintes tipos:

e Amostras de barrilete amestrador SPT, com cerca de 200 g, constituidas
pela parte inferior do material obtido no amostrador. Sempre que possivel, a
amostra do barrilete deve ser acondicionada, mantendo-se intactos os cilin-
dros de solo obtidos.

e Amostras de trado, com cerca de 500 g, constituidas por material obtido du-
rante a perfuracdo e coletadas na parte inferior das laminas cortantes do
trado.

¢ Amostras de lavagem, com cerca de 500 g, obtidas pela decantagdo d'agua
de circulagcédo, em recipiente com capacidade minima de 100 litros. Neste
processo de amostragem é vedada a pratica de coleta do material acumu-
lado durante o avango da sondagem, em recipiente colocado junto a saida
d'agua de circulagéo.

e Amostras de baldinho, com cerca de 500 g, constituidas por material obtido
no baldinho com valvula de pé.

5.7.3 - Excetuando-se as amostras de barrilete, deve ser coletada, no minimo,
uma amostra para cada metro perfurado. Deverao ser coletadas tantas amos-
tras quantos forem os diferentes tipos de materiais.

5.7.4 - As amostras acondicionadas em copos (item 6.5.10) e sacos plasticos
(demais amostras).. serdo colocadas em caixas de madeira, ou de plastico,
tipo e dimensdes usados em furos rotativos de diametro BW, conforme Figura
2, em anexo. As caixas deverao ser providas de tampa com dobradigas. Na
tampa e num dos lados menores da caixa, deverao ser anotados com tinta in-
delével os seguintes dados:

numero do furo;

nome da obra;

local;

numero da caixa e o numero de caixas do furo.

Quando a sondagem a percussao for seguida por sondagem rotativa, deve ser
utilizada caixa de amostra apropriada para o didmetro da sondagem rotativa
programada.

5.7.5 - As amostras serao coletadas desde o inicio do furo e acondicionadas

na caixa, com separagao de tacos de madeira, pregados na divisdo longitudi-
nal. A sequéncia de colocagdo das amostras na caixa iniciar-se-a no lado da
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dobradica da esquerda para a direita. A profundidade de cada trecho amestra-
do deve ser anotada, com caneta esferografica ou tinta indelével, no taco do
lado direito da amostra. No lado direito da ultima amostra do furo deve ser
colocado um taco adicional com a palavra “Fim”.

5.7.6 - Cada metro perfurado, com excecgao do primeiro, deve estar represen-
tado na caixa de amostra por duas por¢des de material separadas por tacos
de madeira: a primeira com amostra de penetrdmetro, e a segunda, com
amostra de trado, lavagem ou baldinho.

5.7.7 - Nao havendo recuperacédo de material no barrilete, no local da amostra
deve ser colocado um taco de madeira com as palavras “nao recuperou”. No
caso de ser utilizado todo o material disponivel para a amostragem especifica-
da no item 3.8.10, deve ser colocado no local da amostra um taco com as pa-
lavras “recuperou pouco’.

5.7.8 - No caso de pouca recuperacdo de amostra no barrilete, deve-se dar
preferéncia a amostragem indicada no item 3.8.10.

5.7.9 - Na divisao longitudinal de madeira junto a amostra, do lado da dobradi-
¢a, deve constar o tipo de amostragem (trado, lavagem, penetrémetro, etc).

5.7.10 - A cada ensaio de penetragao, cerca de 100 g da amostra do barrilete
deverao ser imediatamente acondicionados em recipientes de vidro ou plastico
rigido, com tampa hermética, parafinada ou selada com fita colante. Esta
amostra deve ser identificado por duas etiquetas, em papel cartdo, uma inter-
na e outra colada na parte externa do recipiente, onde constem:

nome da obra;

nome do local;

numero de sondagens;

numero da amostra;

profundidade da amostra;

numero de golpes e penetragdo do ensaio;

data;

operador.

As anotacbes deverao ser feitas com caneta esferografica ou tinta indelével,
em papel cartdo, devendo as etiquetas ser protegidas, com sacos plasticos, de
avarias no manuseio da amostra. Estes recipientes deverao ser acondiciona-
dos em caixas apropriadas para transporte ou de preferéncia, na caixa especi-
ficada no item 6.5.4.

6.5.11 - As caixas de amostras deverdo permanecer guardadas a sombra, em
local ventilado, até o final da sondagem, quando seréo transportadas para o
local indicado pela Fiscalizagao, na obra.

5.8 - Apresentacgao dos resultados
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5.8.1 - Informacgoes diarias

Informagdes sobre o andamento das sondagens deverao ser fornecidas dia-

riamente, quando solicitadas.

5.8.2 -

Resultados Preliminares

Os resultados das sondagens deverao ser apresentados, num prazo maximo

de 15 dias apos seu término, em boletins em 2 vias, onde constem, no minimo:

Nome da obra e interessado;

Identificacéo e localizagao do furo;

Diametro da sondagem e método de perfuragao;

Cota, quando fornecidas,

Data da execucéo;

Nome do sondador e da firma:

Tabela com leitura de nivel d'agua com data, hora, profundidade do furo,
profundidade do revestimento e observagdes sobre eventuais fugas d'agua,
artesianismo, etc. No caso de n&o ter sido atingido o nivel d'agua, deveréo
constar no boletim as palavras “furo seco’;

Posicgao final do revestimentos;

Resultados dos ensaios de penetragdo, com o numero de golpes e avango
em centimetros para cada tergo de penetragdo do amestrador;

Resultados dos ensaios de lavagem, com o intervalo ensaiado, avango em
centimetros e tempo de operagao da peca de lavagem;

Resultados dos ensaios de permeabilidade, com o processo utilizado, posi-
cao das extremidades inferior e superior do revestimento, profundidade do
furo, didmetro do revestimento e medidas de absorgédo d'agua feitas a cada
minuto, com a respectiva unidade;

Identificacdo das anomalias observadas;

Confirmacédo do preenchimento do furo ou motivo de seu nao preenchi-
mento;

Motivo da paralisagao do furo;

Visto do encarregado da Empreiteira na obra.

5.8.3 - Informacgdes finais

Os resultados finais de cada sondagem a percussao deverao ser apresenta-

dos, num prazo maximo de 30 dias apds o seu término, na forma de perfis individu-
ais na escala 1:100 (modelo em anexo), onde conste, além dos dados do item
6.6.2, calculados e colocados em graficos, a classificacdo geoldgica e geotécnica
dos materiais atravessados, feita por gedlogo cujo nome, assinatura e CREA deve-
rao constar no perfil.

24



Sondagens a Percussao

Os resultados dos ensaios de permeabilidade deverédo ser apresentados em
valores numéricos: da absorgdo em I/min.m, da pressdo em kgf/lcm? e da perda
d'agua especifica em I/min.m/kgf/cm?, assinalados em trés colunas justapostas, li-
mitadas acima e abaixo por linhas horizontais tia posigao dos limites do intervalo
ensaiado.

5.8.4 - Relatorio final

Até 30 dias ap6s o término do ultimo furo da campanha programada afirma
Empreiteira deve entregar o relatorio final contendo:
e Texto explicativo com localizagdo, tempo gasto, numero de furos executa-
dos, total de metros perfurados, bem como outras informagdes de interesse
e conhecimento da Empreiteira;
e Planta geral de localizagdo das sondagens ou, na sua falta, esboco com
distancias aproximadas e amarragéo.
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6 - Ensaio de permeabilidade

6.1 - Introducao

Os ensaios de permeabilidade, executados em furos de sondagem (percus-
séo e rotativa), genericamente conhecidos por .ensaios de infiltracao, tém por finali-
dade a determinacao dos coeficientes de permeabilidade de solos. Formam, junta-
mente com os ensaios de perda d'agua sob pressao, estes aplicaveis a macigos
rochosos, o conjunto de ensaios de permeabilidade executados em furos de sonda-
gens mais comumente usados no campo para a caracterizagdo hidrogeotécnica dos
terrenos naturais.

6.2 - Definigoes

Os ensaios de permeabilidade em furos de sondagens consistem na medida
da vazéao absorvida ou retirada, em fungao da aplicagdo de uma carga ou descarga,
respectivamente. As cargas sao diferenciais de presséo, induzidas por colunas
d'agua, resultantes de injecdo d'agua no furo; as descargas sao diferenciais de
pressédo provocadas por retirada d'agua do furo. Provocando-se carga no furo, po-
dem ser realizados dois tipos de ensaios:

e Ensaio de infiltracdo, também denominado Infiltragdo a nivel constante -
mantém-se a carga constante, medindo a vazao necessaria para mante-la.
¢ Ensaio de rebaixamento, também denominado Infiltragcdo a nivel variavel -
estabelece-se uma coluna d'agua inicial, interrompe-se a introdugao d'agua

e acompanha-se, no tempo, o rebaixamento do nivel d'agua.

Provocando-se descarga no furo, podem ser realizados dois tipos de ensaios:

e Ensaio de bombeamento (pontual) - bombeia-se a agua o mede-se a vazao
necessaria para manter estabilizado o nivel rebaixado,,

e Ensaio de recuperagao - bombeia-se a agua, até que o seu nivel esteja re-
baixado do nivel freatico ou piezométrico e mede-se, em seguida, a veloci-
dade de recuperacéo.

Os ensaios de bombeamento e de recuperagao s6 podem ser realizados na
por¢cao do macigo situado abaixo do nivel freatico (zona saturada).

Neste capitulo serdo tratados somente os ensaios de infiltracdo e de rebai-
xamento, por serem 0s mais simples e os mais utilizados. Orientacdes detalhadas a
respeito desses ensaios e dos ensaios de bombeamento e recuperagcdo podem ser
obtidas no Boletim n° 4 da ABGE “Ensaios de permeabilidade em solos” (1.981).
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Ensaio de permeabilidade

Equipamento

O equipamento necessario a execugao dos ensaios de permeabilidade deve-

ra constar no minimo do seguinte:

6.4 -

e Bomba de agua com capacidade minima de 40 litros por minuto;

¢ Hidrébmetro, em boas condi¢des, com divisdes de escala em litros, tratado
no inicio de cada furo e sempre que houver suspeita de mau funcionamen-
to. O hidrébmetro ndo deve apresentar desvio superior a 10% do valor real
na faixa de vazao entre 10 e 40 I/min. E vedado o uso de curvas de calibra-
¢ao;

e Tambor graduado em litros com capacidade de aproximadamente 200 litros;

e Provetas ou latas graduadas a cada 50 centimetros cubicos, com capaci-
dade minima de 1 litro;

e Funil com rosca para acompanhamento no revestimento com redugcdo mi-
nima de 1 polegada e didmetro maior de, no minimo, 20 centimetros:

e Escarificador constituido por uma haste decimétrica de madeira com nume-
rosos pregos sem cabeca, semi-cravados.

Execugao do ensaio

6.4.1 - A execucdo de ensaio de permeabilidade e penetracdo num mesmo
furo devera ser limitada ao trecho abaixo do nivel d'agua ou onde o avango da
sondagem é feito pelo método da lavagem. Ensaios de infiltragdo acima des-
tes limites deveréao ser feitos em um novo furo, deslocado de 3 metros em re-
lacdo ao primeiro, exceto quando instrugcdes especificas dos servigos nao exi-
girem tal condigao.

6.4.2 - A parede do furo no horizonte do solo a ser ensaiado devera ser de-
sobstruida por raspagem com o escarificador.

6.4.3 - O revestimento devera ser posicionado até um minimo de 0,80 m aci-
ma do nivel do terreno e enchido com agua até a sua boca.

6.4.4 - Sera feito ensaio de rebaixamento quando a carga hidraulica no trecho
ensaiado for superior a 0,2 kgf/cm? (2 metros) e, por avaliagdo visual, o rebai-
xamento da agua no tubo de revestimento for inferior a 10 cm/minuto.

6.4.5 - O ensaio de rebaixamento sera feito através da medida do nivel d'agua
dentro do revestimento, a intervalos de tempo curtos no inicio e mais longos
em seguida (por exemplo: 15”7, 307, 1', 2'. 3', 4', 5', etc.). As medidas de desci-
da do nivel d'agua devem ser iniciadas apos a manutengao do tubo de reves-
timento cheio d'agua até a boca, durante 10 minutos, no minimo.

6.4.6 - O ensaio de rebaixamento sera concluido quando o rebaixamento atin-
gir 20% da carga inicial aplicada ou 30 minutos de ensaio.
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6.4.7 - Sera feito ensaio de infiltragdo quando nao ocorrerem as condi¢cdes do
item 6.4.4.

6.4.8 - O ensaio de infiltragdo consiste na medida da absorg¢ao d’agua estabili-
zada a cada minuto, durante 10 minutos.

6.4.9 - Entende-se que as leituras de absorgdo d'agua estdo estabilizadas
quando:

e nao for observada uma variagao progressiva nos valores lidos;
e a diferenca entre leituras isoladas e seu valor médio ndo superar 20% do
valor médio.

6.4.10 - Nos casos de medidas proximas ao limite de sensibilidade dos equi-
pamentos, as diferengcas admissiveis deverdo ser estabelecidas pela Fiscali-
zagao segundo um critério mais flexivel.

6.4.11 - As medidas de absor¢ao d'agua no ensaio de infiltragdo serado feitas
com hidrébmetros acoplado a canalizagao da bomba, quando forem superiores
a aproximadamente 10 I/min.; com proveta graduada, quando forem inferiores
a aproximadamente 1 I/min; e com tambor graduado, em casos intermediarios.

6.4.12 - E importante o registro completo das informacdes necessarias ao cal-
culo do coeficiente de permeabilidade, tais como: vazao, nivel d'agua, diame-
tro e profundidade do furo, comprimento do trecho de ensaio, etc., conforme
indicado nos boletins em anexo.

6.5 - Resultados
Os resultados dos ensaios deverao ser apresentados, no mesmo perfil de
sondagem e dentro dos preceitos estabelecidos em 5.8 - Sondagem a Percusséo.
Deverao ser apresentados em valores numéricos a pressao efetiva em
Kg/cm?, da absorcdo em I/min.m e da perda d’agua especifica em I/min.m/Kg/cm?,

assinalados em trés colunas justapostas, limitadas acima e abaixo por linhas hori-
zontais na posigao dos limites do intervalo ensaiado.
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7 - Sondagens Rotativas

7.1 - Definigao

Sondagem rotativa € um método de investigagdo que consiste no uso de um
conjunto moto-mecanizado, projetado para a obtencdo de amostras de materiais
rochosos, continuas e com formato cilindrico, através de acao perfurante dada ba-
sicamente por forgas de penetracdo e rotagdo que, conjugadas, atuam com poder
cortante.

7.2 - Identificacao

As sondagens rotativas serdo identificadas pela sigla SR seguida de numero
indicativo. Em cada obra o numero indicado deve ser sempre crescente, indepen-
dentemente do local, fase ou objetivo da sondagem. Quando for necessaria a exe-
cucao de mais de um furo num mesmo ponto de investigagcdo, os furos subse-
guentes terdo a mesma numeragao do primeiro, acrescida das letras A, B, C, etc.

7.3 - Equipamentos e ferramentas

7.3.1 - A firma Empreiteira deve fornecer equipamentos, acessérios e ferra-
mentas para a execugao de sondagens que atendam a programacao e espe-
cificacédo estabelecidas no contrato de servigo.

7.3.2 - O equipamento e ferramentas constardo dos seguintes no minimo os
seguintes elementos:

tripé;

sonda rotativa;

bomba d'agua;

hastes;

barriletes;

coroas;

tubos de revestimento e demais acessoérios e ferramentas necessarias a
execugcao de sondagens rotativas, além dos equipamentos exigidos para
sondagens a percussao, conforme relagao do item 5.3.

7.3.3 - A relacado completa dos equipamentos utilizados na execugao de son-
dagens rotativas consta da publicagdo da ABGE “Glossario de termos técni-
cos de Geologia de Engenharia - Equipamentos de Sondagens” (1.980).

a) Normas de dimensdes e nhomenclaturas
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Normas estabelecidas para padronizar as dimensdes e nomenclaturas de
equipamentos de sondagens, com o objetivo de promover uma linguagem
comum e acessivel a todos e permitir a permutabilidade de pegas proveni-
entes de diversos fabricantes. Existem dois sistemas que normalizam mun-
dialmente dimensdes e nomenclaturas para sondagens rotativas:

e padrdao D.C.D.M.A. ou americano, que adota a combinacado de duas ou
mais letras para designar didametros e modelos dos equipamentos;

e 0 padrao europeu, também conhecido por sistema métrico ou Crailius,
que expressa o diametro do furo em mm e uma ou mais letras para desi-
gnar o modelo do equipamento.

No Brasil, os equipamentos de sondagens rotativas sédo fabricados segundo
o padrao D.C.D.M.A., sendo bastante restritos aqueles fabricados segundo
0 padrao europeu.

b) Diametros

Na tabela a seguir sao indicados os diametros de sondagens mais comu-
mente utilizados.

Nomeclatura Diametro (mm)
Padrao Métrico | Padrao DCDMA Furo Testemunho
. EW 37,71 21,46
- AW 48,00 30,10}
- BW 59,94 42,04
- NW 75,64 54,73
86 mm - 86,02 72,00}
- HW 99.23 76.20|

c) Principais tipos de barriletes:
o Barrilete simples

Constituido por um unico tubo, a passagem do fluido de circulagao se da
entre a parede interna do barrilete e o testemunho. O testemunho fica
sujeito a agao abrasiva do fluido de circulagdo e ao atrito com a parede
interna do barrilete;

o Barrilete duplo livre

E constituido por dois tubos existindo um sistema de rolamentos entre as
partes da cabeca do barrihete onde os tubos sdo rosqueados. Desta
forma, enquanto o tubo externo gira com a coluna de perfuragao, o tubo
interno permanece estacionario ou gira lentamente. O testemunho fica
protegido do atrito com a parede do barrilete e o contato do testemunho
com o fluido de circulacédo se da entre a extremidade do tubo interno e a
face da coroa;
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e Barrilete duplo-giratério

Barrilete de alta recuperagdo que possui um prolongador do tubo interno,
designado caixa de mola. A extremidade do prolongador fica bem proxi-
ma da face da coroa, reduzindo consideravelmente o contato do teste-
munho com o fluido de circulacéo;

¢ Barrilete triplo

Barrilete de alta recuperacdo que possui um terceiro tubo, interno ao
tubo interior, destinado a armazenar e proteger o testemunho;

e Barrilete de tubo interno retratil

Barrilete de alta recuperacao com dispositivos especiais que permitem a
retirada do tubo interno, portador do testemunho, por dentro da coluna de
perfuragdo, sem a necessidade de remové-la. Também conhecido por
sistema “wire-line”.

7.4 - Execucgao da sondagem

7.4.1 - Em terreno seco, a sondagem deve ser iniciada somente apos a limpe-
za de uma area que permita o desenvolvimento de todas as operagcdes sem
obstaculos. Devera ser executado um sulco ao seu redor de forma a desviar
as aguas de enxurrada, no caso de chuva. A sonda devera ser firmemente
ancorada e nivelamento no solo, de maneira a minimizar suas vibragdes e
consequente transmissao para a composi¢gdo da sondagem.

7.4.2 - Em terreno alagado ou coberto por lamina d'agua de grande espessu-
ra, a sondagem deve ser feita a partir de plataforma fixa ou flutuante firme-
mente ancorada, totalmente assoalhada, que cubra no minimo, a area delimi-
tada pelos pontos de apoiado tripé, ou um raio de 1,5 m contados a partir dos
contornos da sonda.

7.4.3 - Junto ao local onde sera executada a sondagem devera ser cravado
um piquete, com a identificacdo da sondagem, que servira de ponto de refe-
réncia para medidas de profundidade e para fins de amarragao topografica.

7.4.4 - Quando ocorrer solo no local do furo, a sondagem devera ser feita com
medidas de SPT a cada metro, até serem atingidas as condi¢cbes definidas no
item 5.5.11.

7.4.5 - Deverao ser empregados todos os recursos das sondagens rotativas
de maneira a assegurar uma perfeita recuperagcao de todos os materiais atra-
vessados. Os principais recursos sao: escolha de equipamentos e acessorios
apropriados as condigdes geoldgicas, emprego de lamas bentoniticas como
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fluido de perfuracdo, realizacdo de manobras curtas, adequacao da velocida-
de de perfuragéo as caracteristicas geoldgicas da rocha perfurada, etc.

7.4.6 - Constituem elementos de interesse a registro das caracteristicas da
sonda rotativa e da coluna de perfuracédo utilizadas, tempo de realizagao de
manobras, caracteristicas da coroa (quilatagem, P.P.Q., tipo, tempo de uso,
etc.), bem como uma avaliagdo da pressao aplicada sobre a composi¢ao, sua
velocidade de rotagao, velocidade de avango, pressao e vazao de agua de cir-
culacgao.

7.4.7 - A sequéncia de didametros a ser utilizada devera ser estabelecida pela
Fiscalizacdo e somente podera ser afetada mediante sua autorizacdo, por
comprovada necessidade técnica.

7.4.8 - Quando no avango da sondagem rotativa, ocorrer mais de 0,50 m de
material mole ou incoerente, salvo especificacdo contraria, devera ser execu-
tado um ensaio de penetragdo SPT, seguido de outros a intervalos de 1 m, até
serem atingidas novamente as condi¢des do item 5.5.11.

7.4.9 - O controle da profundidade do furo, com preciséo de 1 (um) centimetro,
devera ser feito pela diferenga entre o comprimento total das hastes com a
peca de perfuragdo e a sobra delas em relacao ao piquete de referéncia fixado
junto a boca do furo.

7.4.10 - No caso da sondagem atingir o nivel freatico, a sua profundidade de-
vera ser anotada. Quando ocorrer artesianismo n&o surgente devera ser re-
gistrado o nivel estatico e, no caso de artesianismo surgente, além do nivel
estatico, deverado ser medidos a vazao e o respectivo nivel dinadmico.

7.4.11 - O nivel d'agua e as caracteristicas do artesianismo deverao ser medi-
dos todos os dias antes do inicio dos trabalhos e na manha seguinte apds a
conclusao da sondagem,.

7.4.12- Quando houver interesse na obtengdo de uma medida de nivel piezo-
métrico em qualquer trecho do furo em andamento, a Fiscalizagdo podera so-
licitar a instalacdo em cota determinada, de um obturador durante o intervalo
entre dois turnos de perfuragdo. Neste caso, no reinicio dos trabalhos, serdao
medidos os niveis d'agua, internos a tubulagéo do obturador e externos a ela.

7.4.13 - Salvo orientagao em contrario, imediatamente apds a ultima leitura de
nivel de d'agua ou término do furo seco, este devera ser totalmente preenchi-
do, deixando-se cravada a seu lado uma estaca com a identificacido da son-
dagem. Nos furos em sitios de barragens, o preenchimento devera ser feito
com calda grossa de cimento ou argamassa, vertida no fundo do furo com au-
xilio de um tubo, que sera levantado a medida de seu preenchimento. Nos
demais furos, o preenchimento sera feito com solo ou solo cimento, ao longo
de toda sua profundidade.
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7.5 - Ensaio de perda d'agua sob pressao
7.5.1 - Introducao

O ensaio de perda d'agua sob pressao, normalmente realizado em macigos
rochosos através de furos de sondagens, visa a determinagédo da permeabilidade e
do comportamento desses macicos frente a percolagao d'agua através de suas fis-
suras.

7.5.2 - Definigao

O ensaio de perda d'agua consiste na inje¢do d'agua sob pressdo num certo
trecho de um furo de sondagem, e na medida da quantidade d’agua absorvida pelo
macic¢o rochoso durante um certo tempo, a uma dada presséo de injegdo. O ensaio
€ realizado para varios estagios de pressao.

7.5.3 - Equipamento

O equipamento constara, no minimo, dos seguintes elementos:

a) Bomba d’agua com capacidade de vaz&o de 120 I/min. a uma presséo de
10 kgf/cm?. A critério da Fiscalizagdo, podera ser utilizada bomba com ca-
pacidade de vazao de 60 I/min. a uma pressao de 10 kgfcmz, caso as ab-
sorgcdes medidas sejam compativeis com estas vazdes. A bomba devera
ser testada no inicio de cada furo e sempre que houver suspeita de mau
funcionamento;

b) Hidrémetro com divisdes de escala em litros. Deve ser suficientemente sen-
sivel para detectar uma vaz&o minima de 3 I/min. No inicio de cada sonda-
gem, e sempre que houver suspeita de mau funcionamento, o hidrémetro
deve ser submetido a afericdo, devendo ser rejeitado aquele que apresentar
um desvio de leitura superior a 10%. Recomenda-se que a escolha do hi-
drémetro, quanto a sua capacidade nominal, seja feita em fungcédo da ordem
de grandeza das vazbes medidas: capacidade nominal de 3 ou 5 m>/h, para
vazdes até 60 I/min., e capacidade nominal de 7 m*/h, para vazdes entre 60
a 120 I/min.;

c) Mandémetros com capacidade e divisbes de escala conforme tabela abaixo,
comparados com um manémetro aferido de uso exclusivo para calibracao,
a cada furo e sempre que houver suspeita de mau funcionamento. Os ma-
németros ndo deverao apresentar um desvio de leituras superiores a 10%
do valor real. E vedado o uso de curvas de callibracdo. A pressdo maxima
de operacao nao deve ultrapassar 75% do valor maximo da escala do ma-
ndémetro;
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Pressao Maxima Divisoes Intervalo de Posicao do Obturador (m)
na Escala do da com Critério de Pressao
Manometro (Kqgf/cm2) Escala de 0.25 Kgf/cm2/m

1,0 0,10 1,00 a 3,00

3,0 0,10 2,50a9,00

6,0 0,26 6,00 a 18,00
10,0 0,50 15,00 a 30,00
20,0 1,00 25,00 a 60,00
30,0 1,00 50,00 a 90,00

d) Estabilizador de presséo cuja atuagéo impega que o campo de variagao das

oscilagbes de pressdo seja superior a 10% do valor a ser lido. E vedado o
uso de agulha salva mandmetro para estabilizagao das leituras de presséo;

e) Obturadores em boas condigbdes, de borracha, tipo pneumatico (inflaveis)

ou mecanico de cruzeta, simples e duplo. O obturador mecanico de cruzeta
devera ter comprimento minimo de 30 cm, e seu diametro externo devera
ser cerca de 5 mm menor do que o furo. O didmetro interno de sua tubula-
cao devera ser igual ao indicado no item f abaixo. Nao é recomendada a
utilizacado de obturadores cuja expansao seja obtida através de compressao
das hastes no fundo do furo mediante o emprego de haste perfurada abaixo
deste. No caso de obturador pneumatico, seu comprimento nao devera ser
inferior a 0,60 m;

Canalizagao, luvas, cotovelos, etc.. em boas condi¢des, com juntas estan-
ques, sem obstrucdo de ferrugem e com didmetro minimo de 1”. E vedado
0 uso de niples ou redugdes que diminuam a sec¢ao da tubulagdo. O diame-
tro da canalizagdo sera unico e uniforme para todos os equipamentos de
sondagem e durante toda a campanha programada;

g) Transdutores de pressao, quando for especificado que a determinagao da

7.5.4 -

pressao deva ser feita diretamente no trecho ensaiado.

Disposigao dos equipamentos

Os equipamentos deverao ser dispostos na seguinte ordem: estabilizador de

7.5.5 -

pressao, hidrdbmetro, tubulacdo com manémetro e obturador. O manémetro devera
ser fixado num te do trecho retilineo da tubulacédo, sem curva ou cotovelo entre seu
ponto de fixagao e o obturador.

Agua

A agua utilizada nos ensaios ndo devera apresentar particulas de material

s6lido em suspensao, visiveis a olho nu.
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7.5.6 - Ensaio de perda de carga

7.5.6.1 - O ensaio de perda de carga consiste numa simulagédo, em superficie,
do ensaio de perda d'agua. Este ensaio tem por objetivo a determinagao da
perda de pressao provocada pelo atrito da agua com as paredes da tubulagéo.
Devera ser feito um ensaio a cada campanha de sondagem.

7.5.6.2 - O ensaio € iniciado apdés a montagem do equipamento, segundo a
ordem indicada no item 7.5.4, numa superficie plana, onde o ponto de saida
da agua e o manémetro fiquem situados numa mesma cota. O comprimento
total da tubulagéo (L) devera ser cerca de 20% superior a profundidade maxi-
ma prevista para as sondagens da campanha programada.

7.5.6.3 - Serao feitas medidas de pressao e vazao em estagios de aproxima-
damente 10, 20, 40 e 60 I/min., para comprimento de tubulagcédo de L, 3/4 L e
1/2 L.

7.5.6.4 - Com os resultados obtidos devera ser construido um abaco relacio-
nando vazao, comprimento da tubulagcédo e perda de carga, que sera utilizado
na corregao da pressao efetivamente aplicada no trecho do furo ensaiado por
perda d'agua.

7.5.6.5 - O problema da perda de carga pode ser eliminado com a utilizagao
de um transdutor posicionado no trecho do ensaio. Neste caso ndo ha neces-
sidade de realizar o ensaio de perda de carga. Ressalta-se que o transdutor
registra toda a pressao a que esta submetido; portanto para a determinagao
da pressao efetiva de ensaio, deve ser subtraida a pressao correspondente ao
nivel d'agua ou piezométrico, isso quando o trecho do ensaio estiver na por-
¢ao saturada do macico.
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7.5.7 - Trecho o pressao do ensaio de perda d'agua

7.5.7.1 - Os ensaios deverao ser executados a medida do avango da sonda-
gem, em trecho de aproximadamente 3 metros de comprimento, a contar o
inicio da efetiva utilizagdo do processo rotativo.

7.5.7.2 - A Fiscalizagao podera solicitar a execug¢ao de ensaios adicionais em
trechos de diferentes comprimentos, tanto na porgéo final da sondagem como
acima dela. Neste caso devera ser empregado obturador duplo.

7.5.7.3 - As pressdes do ensaio serdao aplicadas num ciclo de 5 estagios:
pressao minima, pressao intermediaria, pressao maxima, pressao intermedia-
ria e pressao minima.

7.5.7.4 - As pressdes em cada estagio deverao atender os seguintes critérios:

e Pressdes maxima: 0,25 kgf/lcm? por metro de profundidade, na vertical, a
contar da boca do furo até a metade do trecho ensaiado. No caso de rocha
friavel ou muito alterada sera usado 0,15 kgf/cm? /m;

e Pressao intermediaria: igual a metade da pressao maxima;

e pressdo minima: igual a pressao exercida por uma coluna d'agua interna a
tubulacdo do obturador, de aproximadamente 1 metro de altura acima da
boca do furo.

7.5.7.5 - As pressbdes maximas e intermediarias deverao ter seus valores arre-
dondada até a divisdo mais préoxima do mandmetro.

7.5.7.6 - O ensaio pode ser executado com maior numero de estagio de pres-
sdo (ensaio de multiplos estagios), o que possibilita sua interpretacdo mais
completa e detalhada. Nestes casos, recomenda-se um maior nimero de es-
tagio de baixa pressao, principalmente em formag¢des geoldgicas muito per-
meaveis.

7.5.8 - Procedimento do ensaio

7.5.8.1 - Inicialmente devera ser efetuada cuidadosa lavagem do furo até que
a agua de circulagéo se apresente limpa e isenta de detritos.

7.5.8.2 - Terminada a lavagem, sera instalado o obturador com a extremidade
inferior da porgao vedante no limite superior do trecho a ser ensaiado.

7.5.8.3 - A técnica de ensaio com obturador duplo ndo devera ser empregada
como alternativa do ensaio com obturador simples. O seu emprego devera ser
restrito as situagdes em que forem necessarios ensaios complementares em
trechos acima da posi¢ao do fundo do furo.

7.5.8.4 - Ao ser aplicada a pressdo minima do primeiro estagio, devera ser
avaliada a eficiéncia de vedacido do obturador, através da medida do nivel
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d'agua no furo, que geralmente sobe quando o obturador ndo esta vedado. Se
exequivel, para facilitar esta observagao, recomenda-se o enchimento do furo
com agua até a boca do revestimento apos a instalagdo do obturador. Em
caso de impossibilidade de vedacgao devido ao fraturamento da rocha ao redor
do trecho de aplicacdo do obturador deverao ser utilizados obturadores de
maior comprimento. Persistindo a impossibilidade de vedagao, o obturador de-
vera ser deslocado para cima, até nova posi¢cao onde a vedacao for eficiente.

7.5.8.5 - Assegurada a vedacéo do trecho, sera iniciada a aplicagado dos esta-
gios de pressao, na sequéncia indicada no bem 7.5.7.3. A pressdo minima, do
1° e 5° estagios, sera obtida pela manuteng&o da coluna d'agua na tubulagao
do obturador (nos moldes do ensaio de infiltracdo), e as demais pressdes se-
rdo dadas pela bomba d'agua.

7.5.8.6 - Em cada estagio, apos a estabilizacdo dos valores de pressao e va-
zao0, deverdo ser feitas 10 medidas de seus valores em intervalos de 1 minuto.

7.5.8.7 - Entende-se que os valores de absorgédo d'agua e pressado entdo es-
tabilizados quando: .

a) Nao for observada uma variagdo progressiva nos valores medidos;

b) A diferenga entre as leituras e o seu valor médio for inferior 20% do valor
médio.

Nos casos de pressdo e vazao pequena, proximas aos limites inferiores de
sensibilidade dos equipamentos de medida, as diferencas de leitura admissi-
veis deverao ser estabelecidas, segundo um critério mais flexivel, pela Fiscali-
zacdo. Como subsidios, sdo apresentados no quadro a seguir, os limites de
pressao dos hidrébmetros normalmente utilizados nos ensaios de perda d'agua
sob presséo.

Capacidade Nominal Faixa de Valores Limite Inferior
Diametro de maior Confianga de Funcionamento
do Hidrémetro (erro +/- 2%) (erro +/- 5%)

3 m3/h 2,5a50 0,70
D=3/4" I/min [/min
5 m3/h 4,2a83 1,00

D=1" I/min [/min
8 m3/h 58a117 1,30
D=3/4" I/min [/min
10 m3/h 8,3a 167 1,80

D=1" I/min I/min

Adaptado de CORREA FILHO (1985) “Ensaios de perda d'agua sob pressao".
Dissertagao de mestrado, Escola de Engenhada de Sao Carlos.

4.5.8.8 - Na fase decrescente do ciclo de presséo, se ocorrer retorno da agua
injetada, a tubulacéo devera ser aberta e serdao anotados os seguintes valores:

a) Volume total de agua retomada até o total alivio de pressao de agua no tre-
cho ensaiado;
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b) Pressao que estava aplicada no trecho.

7.5.8.9 - Para a medida do volume de agua retomada podera ser utilizado o
proprio hidrémetro, com conex&o invertida para garantir seu perfeito funcio-
namento, ou tambor de volume conhecido.

7.5.8.10 - Ap6s as medidas do volume retomado, o ensaio devera ser retoma-
do a partir do estagio subsequente aquele que deu origem ao retorno da agua.

7.5.8.11 - Quando, mesmo com a vazdo maxima da bomba, nao for atingido o
valor da pressao de qualquer dos estagios, deverao ser feitas leituras dos va-
lores de pressao e vazédo atingidos, durante 10 minutos, a cada minuto. Além
do registro deste caso de absorcao total da vazdo da bomba, deverao ser
executados e registrados os demais estagios com presséo inferior ao daquele
cuja pressao nao foi atingida.

7.6 - Amostragem

7.6.1 - A Amostragem devera ser continua e total, mesmo em materiais moles,
incoerentes ou muito fraturados. Os testemunhos nao deverédo se apresentar
excessivamente fraturados ou roletados pela acdo mecanica do equipamento
de sondagem.

7.6.2 - A recuperacao dos testemunhos ndo devera ser inferior a 95% por ma-
nobra, salvo quando autorizado pela Fiscalizagao.

7.6.3 - As operacgdes de retirada das amostras do barrilete e de seu acondicio-
namento nas caixas deverao ser feitas cuidadosamente, de maneira a serem
mantidas as posicdes relativas dos testemunhos coletados.

7.6.4 - As amostras serao acondicionadas em caixas de madeira aplainada ou
plastico, conforme a Figura 2. Nos casos de serem acondicionadas amostras
com diversos didametros numa mesma caixa, deverao ser colocados calgos no
fundo e laterais das divisbes das caixas, de maneira a garantir a sua imobili-
dade durante o manuseio. As caixas deverao ser providas de tampa, com do-
bradicas no caso de serem feitas com madeira.

7.6.5 - Na tampa e num dos lados menores da caixa, segundo o esquema da
Figura 2 deverao ser anotados com tinta indelével os seguintes dados:

numero do furo;

nome da obra;

local;

numero da caixa e o numero de caixas do furo.

7.6.6 - Os testemunhos deverao ser colocados nas caixas, apés cada mano-
bra, iniciando-se pela canaleta adjacente as dobradicas, com a parte superior
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da manobra ao seu lado esquerdo. As amostras das manobras subsequentes
deverao ser colocadas na caixa sempre guardando, na sequéncia de profun-
didade das amostras, o andamento da esquerda para a direita e da dobradica
para o outro lado da caixa.

7.6.7 - As amostras de cada manobra deverao ser isoladas longitudinalmente
nas canaletas das caixas por um taco de madeira, afixado na caixa. Neste
taco devera ser escrita sua profundidade com caneta esferografica ou tinta in-
delével. No taco que isola a ultima manobra do furo devera constar, além da
profundidade final do furo, a palavra “Fim”.

7.6.8 - No caso de ser empregado, no inicio do furo ou num determinado in-
tervalo, avango de sondagem pelo processo a percussao, as amostras assim
coletadas deverao ser acondicionadas na mesma caixa das amostras de rota-
tiva, segundo a sequéncia de sua obtencéo.

7.6.9 - Durante a realizagao das sondagens as caixas com testemunhos deve-
rdo ser armazenadas junto as sondas, em local protegido contra intempéries e
sol direto.

7.6.10 - Ao término da sondagem as caixas de amostras deverao ser levadas
até o local indicado peta Fiscalizacéo, na obra.
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7.7 - Apresentacao dos resultados

7.7.1 - Informacgoes diarias

Informagdes sobre o0 andamento da sondagem deverao ser fornecidas diari-

amente, quando solicitadas.

7.7.2 - Resultados Preliminares

Os resultados preliminares de cada sondagem rotativa deverdo ser apre-

sentados, num prazo maximo de 15 dias apds seu término, em boletins (modelo em
anexo) com 2 vias, onde constem, no minimo:

nome da obra e interessados;

identificacao e localizagao do furo;

inclinacado e rumo do furo;

diametro da sondagem e tipo de barrilete utilizado;

cota, quando fornecida;

data de execucéo;

nome do sondador e da firma;

tabela com leituras de nivel d'agua com: data, hora, nivel d'agua, profundi-
dade do furo, profundidade do revestimento e observagdes sobre eventuais
fugas de agua, artesianismo, instalacdo de obturador, com sua cota etc. No
caso de ndo ter sido atingido o nivel da agua deverao constar no boletim as
palavras “furo seco’;

posicao final do revestimento;

resultados dos ensaios de penetragdo, com o numero de golpes e avango
em centimetros para cada tergo de penetragdo do amostrador;

resultados do ensaio de lavagem, com o intervalo ensaiado, avango em
centimetros e tempo de operagao da pecga de lavagem;

recuperacgao dos testemunhos em porcentagem, por manobra;

nuamero de pegas de testemunhos por metro, segundo trechos de mesmo
padrdao de fraturamento (frequéncia de fraturas), com respectivo IQR ou
RQD (indice de qualidade de rocha), que consiste na somatéria dos teste-
munhos de rochas iguais ou maiores que 10 cm dividida pelo comprimento
total do trecho, expressa em %;

resultados dos ensaios de permeabilidade, com indicagcdo do processo utili-
zado, posig¢ao das extremidades superior e inferior do revestimento, profun-
didade do furo, didmetro do revestimento, o medidas de absor¢ao d'agua
feitas a cada minuto, com a respectiva unidade;

resultados dos ensaios de perda d'agua com:

» profundidade do furo;

» posicao da parte inferior da zona vedante do obturador
» intervalo e posicao das partes vedantes no caso de obturador duplo;
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» altura da extremidade superior do funil e/ou canalizagéo do obturador,

» altura do manémetro em relagao a boca do furo;

» medida de vazao:

» leituras do mandémetro;

» total de litros retornados e presséo que estava aplicada no trecho,

» numero de bombas, hidrdbmetros o manémetros, bem como suas capaci-
dades, para cada furo de sondagem;

» indicagao dos trechos com absorc¢ao total da vazdo da bomba;

e resultados do ensaio de perda de carga das tubulag¢des, no primeiro boletim
de cada campanha, com vazdes, pressdes, comprimento e diametro da tu-
bulacéo;

¢ indicacdo das anomalias observadas;

e observagdes sobre o preenchimento do furo, com peso gasto em quilogra-
mas no caso de uso de cimento. ou motivo do seu ndo preenchimento;

e motivo da paralisacao do furo;

¢ visto do encarregado da contratada na obra.

7.7.3 - Informacgoes finais

Os resultados finais de cada sondagem deverdo ser apresentados, num
prazo maximo de 30 dias apds o seu término, na forma de perfis individuais na es-
cala 1:100 (modelo em anexo), onde conste, além dos dados do item 7.7.2, a clas-
sificacdo geoldgica e geotécnica dos materiais atravessados feita por gedlogo cujo
nome, assinatura e CREA, dever&o constar no perfil.

Os resultados dos ensaios de permeabilidade deverédo ser apresentados em
valores numéricos: da absorgdo em I/min.m, de pressdo em kgf/lcm? e da perda
d’agua especifica em L/min.m/kgf/lcm? assinalados em trés colunas justapostas,
limitadas acima e abaixo por linhas horizontais na posi¢cao dos limites do intervalo
ensaiado.

Os resultados dos ensaios de perda d'agua deverdo ser apresentados na
mesma forma dos ensaios de permeabilidade com os resultados de cada estagio
separados entre si por linhas horizontais tracejadas ou mais finas do que as que
limitam o trecho ensaiado, na sequéncia normal de sua realizacao.

O numero de pecgas e a recuperacao dos testemunhos deverao constar na forma de
graficos com suas vadagdes em profundidade.

7.7.4 - Relatério Final

Até 30 dias apos o término do ultimo furo da campanha programada, a firma
Empreiteira devera entregar o relatério final contendo:

o Texto explicativo com critérios de descricdo das amostras, corregdes € in-

terpretacdes adotadas nos testes executados, bem como outras informa-

41



Sondagens rotativas

¢des de interesse e conhecimento da contratada, com nome e assinatura
do responsavel pela firma;

e Planta geral de localizagdo das sondagens ou, na sua falta, esbogo com
distancia aproximadas e amarragao.
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8 - Sondagens Rotativas com Amostragem Integral

8.1 - Definigao

Sondagem rotativa com amostragem integral € uma técnica que consiste ba-
sicamente na execugao de um furo de pequeno diametro (EW); fixagdo neste furo,
através de injecao de calda de cimento ou resina, de um varao com orientagao; e a
sobre perfuragéo deste trecho, apos o endurecimento do aglutinante e solidarizagao
da formacao rochosa, com um didmetro maior (86 mm ou HW). Este método de
amostragem é empregado na caracterizagao de feigdes geologicas de um macico
rochoso, especialmente descontinuidades, com duas finalidades principais: deter-
minagao da disposigao espacial (geometria, atitude o espessura), e qualidade da
amostragem (recuperacao de materiais moles, de preenchimento). O método é utili-
zado também visando amostragem integral de materiais rochosos de baixa coerén-
cia e/ou elevado grau de alteracao.

8.2 - Identificacao

As sondagens rotativas com amostragem integral serdo identificadas pela
sigla SRI, seguida de numero indicativo. Em cada obra, o numero indicado devera
ser sempre crescente, independentemente do local, fase ou objetivo da sondagem.
Quando for necessaria a execugdo demais de um furo num mesmo ponto de inves-
tigacdo, os furos subsequentes terdo a mesma numeragao do primeiro, acrescida
das letras A, B, C.

8.3 - Equipamentos e ferramentas

8.3.1 - A firma contratada devera fornecer equipamentos, acessorios e ferra-
mentas para execug¢ao de sondagens, que atendam a programagao e especi-
ficagdes estabelecidas no contrato de servigos.

8.3.2 - Os equipamentos e ferramentas constardo dos seguintes elementos
principais, além daqueles relacionados no item 7.3:

centralizadores;

hastes e guias de orientagdo com respectivas conexdes;

canos de ferro para chumbamento (varao);

equipamento de inje¢ao de cimento ou resina;

demais acessorios de sondagens rotativas com amostragem integral.

8.3.3 - As sondagens rotativas com amostragem integral sdo executadas, mais
comumente, nos didmetros EW (perfuracéo inicial) e 86 mm ou HW (sobre-
perfuragao).
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8.3.4 - Deveréo ser utilizados barriletes de alta recuperacgao, tanto na perfura-
¢ao inicial (O EW) como na sobre perfuragao (@ 86 mm ou HM).

Execugao da sondagem

8.4.1 - Inicialmente devera ser aberto um furo com didametro que possibilite a
execugao da sondagem rotativa com amostragem integral no didmetro 86 mm
ou HW, até a cota especificada. Para tanto, devera ser seguido o estabelecido
no item 7.4, referente a execugao de sondagens rotativas.

8.4.2 - A partir do fundo do furo, obtido segundo item 8.4.1, devera ser exe-
cutado um furo coaxial, com didmetro EW e com comprimento igual ao do
testemunho a se obter. Recomenda-se que este trecho tenha comprimento de
1,50 m.

8.4.3 - Deverao ser usados centralizadores que permitam a perfeita coaxiali-
dade dos furos.

8.4.4 - Uma vez constatada qualquer interferéncia do conjunto de centralizado-
res utilizado que danifique o topo do trecho a ser amostrado, devera ser provi-
denciado um colch&o de resina ou calda de cimento, com 5 cm de espessura,
no topo do trecho a ser amostrado, antes da perfuragao interna de didametro
EW.

8.4.5 - O furo aberto segundo o sub-item 8.4.2 devera ser lavado, com circula-
¢ao cuidadosa de agua, até sua base.

8.4.6 - Se apods a lavagem descrita em 8.4.5 for constatada presencga excessi-
va de detritos no fundo do furo EW que impeca posicionar. o varado no seu
fundo, este devera ser aprofundado de modo a ultrapassar em até 15 cm a
cota final do trecho a ser amostrado. Este espaco servira para a acomodacgao
dos detritos n&o eliminados na lavagem.

8.4.7 - O processo de lavagem (item 8.4.4) pode provocar o alargamento do
furo EW, principalmente em rochas friaveis, diminuindo a espessura anelar
dos testemunhos, comprometendo a qualidade da amostragem. Neste caso, o
processo de lavagem podera ser realizado com circulagdo de lama bentoniti-
ca, em substituicdo a agua. Recomenda-se avaliar possiveis efeitos desvan-
tajosos deste provimento, principalmente no tocante a aderéncia do agluti-
nante com o varao e a rocha.

8.4.8 - Apos a lavagem do furo EW, devera ser realizada injegao, por gravida-
de, no trecho a ser amestrado, com calda de cimento de tragco 0,5:1 (relagao
em peso agua: cimento).

8.4.9 - Outros aglutinantes poder&o ser utilizados, com a devida anuéncia da
Fiscalizacao.
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8.4.10 - Sera obrigatério o uso de corantes no aglutinante, quando for dificil
distinguir o material artificial do macico.

8.4.11 - Um varédo deve ser colocado no furo EW cheio de aglutinante, de ma-
neira orientada, por meio de hastes guias. Seu comprimento devera compre-
ender toda a extensao do trecho a ser amostrado mais 0,10 m para as opera-
¢des de orientacao.

8.4.12 - O sistema de orientagdo das hastes guias devera ser suficientemente
rigido, de maneira a garantir a correspondéncia da indicagdo de diregado da
superficie com aquela situada no varao, dentro do furo. Para tanto, simulacdes
de orientagao deverao ser feitas na superficie, com acompanhamento da Fis-
calizacao.

8.4.13 - Apdés o chumbamento do vardo, garantindo-se o suficiente endureci-
mento do aglutinante, devera ser executada a sobre perfuragdo, com diametro
86 mm ou HW.

8.4.14 - No caso da recuperagado nao ser total, os fragmentos que estiverem
soltos deverao ser encaixados de forma a recompor o testemunho. Caso nao
seja exequivel, os fragmentos deverao ser acondicionados em sacos plasticos
e armazenados na mesma caixa da sondagem correspondente.

8.4.15 - Deveréo ser registradas informagdes sobre o aglutinante, seu tempo
de endurecimento e detalhes da injecdo. Constituem elementos de interesse o
registro de informagdes sobre os equipamentos de sondagens e a perfuragao,
conforme mencionado no item 7.4.6.

8.4.16 - Salvo orientacdo em contrario, imediatamente apds a ultima leitura de
nivel d'agua, ou término de furo seco, este devera ser totalmente preenchido,
deixando-se cravada ao seu lado uma estaca com a identificagdo da sonda-
gem. O preenchimento devera ser feito com calda grossa de cimento, ou ar-
gamassa vertida no fundo do furo com auxilio de um tubo, que sera levantado
a medida de seu preenchimento.

8.5 - Amostragem

8.5.1 - A amostragem devera ser continua e total, mesmo se o trecho amos-
trado for constituido de material mole e sem coesao ou muito fraturado.

8.5.2 - A recuperagao dos testemunhos devera ser de 100% por manobra,
salvo quando autorizado pela Fiscalizagao.

8.5.3 - As amostras recuperadas serdo acondicionadas em caixas de madeira
aplainada ou plastico, providas de tampa, com dobradicas no caso de caixas
de madeira, com divises Internas para acondicionar os testemunhos da
amostragem integral e da perfuragao interna EW (Figura 3).
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8.5.4 - Na tampa e em um dos lados da caixa deverao ser anotadas, a tinta,
as seguintes informacoes:

numero do furo;

nome da obra;

local;

numero da caixa e o numero total de caixas;
trecho perfurado.

8.5.5 - A retirada e acondicionamento dos testemunhos deverdo ser feitos
evitando sua quebra mecanica.

8.5.6 - Ao término da sondagem as caixas de amostras deverao ser levadas
até o local indicado pela Fiscalizagao da obra.

8.6 - Apresentacgao dos resultados

8.6.1 - Informagodes diarias

Informagdes sobre 0 andamento da sondagem deverao ser fornecidas diari-
amente, quando solicitadas.

8.6.2 - Resultados Preliminares

Os resultados preliminares de cada sondagem deverdao ser apresentados
num prazo maximo de 15 dias apds seu término, em boletins (modelo para sonda-
gem rotativa) com 2 vias, onde constem além dos dados concernentes as sonda-
gens rotativas (conforme item 7.7.2), as seguintes informacgdes:

¢ profundidades dos trechos com amostragem integral;

e observagdes sobre o posicionamento (profundidades) e orientacédo do va-
rao;

¢ tipo e caracteristicas do aglutinante;

e observacgdes sobre a injecao do aglutinante (presséo, absorgéo, etc.).

8.6.3 - Informacgades finais

Os resultados finais de cada sondagem rotativa com amostragem integral
deverao ser apresentados, num prazo maximo de 30 dias apos o seu término, na
forma de perfis individuais na escala 1:100 (modelo para sondagem rotativa), em
papel copiativo, onde conste, além dos dados referentes a sondagens rotativas
(conforme item 7.7.3) e dados do item 5.6.2, a descrigdo completa das fraturas es-
truturais, acompanhada de documentacéao fotografica contendo:
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e profundidades das fraturas e vazios;

e distingdo entre preenchimento natural e aglutinante, com respectivas es-
pessuras e caracteristicas;

e atitudes das fraturas

8.6.4 - Relatério Final

Até 30 dias apos o término do ultimo furo da campanha programada, a firma Em-
preiteira devera entregar o relatério final, contendo:

e Texto explicativo com critérios de descricdo das amostras, corre¢des e interpre-
tacdes adotadas nos testes executados, bem como outras informagdes de inte-
resse e conhecimento da Empreiteira, com nome, assinatura e CREA do gedlogo
responsavel pelo acompanhamento dos servigos e descricdo das amostras;

e Planta geral de localizagdo das sondagens ou, na sua falta, esbogo com distan-
cias aproximadas e amarracao.

Esta norma para execugado de sondagens foi adaptada da publicagdo da

ABGE - Diretrizes para Execucdo de Sondagens - 1990 - sujeita a modificagbes
e/ou complementacgoes.
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