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RESUMO 

Atualmente na Geotecnia, diversos métodos de investigação e instrumentos de ensaio estão 
disponíveis para a determinação da tipologia e da capacidade de resistência dos solos. 
Entretanto, em alguns casos, torna-se inviável a realização dos procedimentos tradicionais 
devido a dificuldades logísticas, fatores humanos e/ou financeiros. A ideia norteadora da 
presente pesquisa foi a fabricação de um equipamento eletromecânico capaz de aferir a 
capacidade de suporte dos solos diretamente no interior das fundações, qualificando as 
verificações em situações restritivas. Objetivou-se com este Trabalho, a realização de ensaios 
em campo para registrar as cargas e os respectivos deslocamentos dos solos decorrentes de 
pressões progressivamente aplicadas em fundações rasas, sapatas e bases compactadas a fim 
de comparar os resultados obtidos com dados da sondagem SPT e do Ensaio de Placa. A 
fabricação do equipamento portátil permitirá a realização de ensaios nos canteiros de obra 
com a obtenção de resultados imediatos, suporte à equipe técnica no local de trabalho, 
execução de maior quantidade de testes em campo, automação dos ensaios e a consequente 
redução de possíveis erros humanos, emissão de relatórios de forma informatizada à tempo 
bem como a possibilidade de liberação imediata da fundação para as etapas posteriores de 
execução. Neste caminho, foi realizada uma investigação científica para a adoção de novos 
procedimentos de ensaio complementares aos existentes. Foram executados onze testes com 
o protótipo a fim de subsidiar a fabricação do equipamento piloto. Doze ensaios finais foram 
efetuados em duas construções no Distrito Federal que comprovaram a eficiência do aparelho 
em campo. O novo ensaio introduziu no campo da Geotecnia mais uma alternativa de 
verificação complementar e corroborou a agilidade e a qualificação da determinação da 
capacidade de resistência dos solos. O equipamento poderá vir a ser utilizado em zonas de 
risco ou em situações emergenciais de colapso do solo devido a efeitos climáticos, sobrecargas 
indevidas, fundações inadequadas ou execuções sem acompanhamento técnico. 
Posteriormente, adaptações poderão ser feitas no equipamento a fim de que possa verificar 
a capacidade de suporte do solo na base de tubulões, na ponta e no fuste de estacas 
correlacionando os resultados com a sondagem SPT. 
Palavras Chave: Equipamento Eletromecânico - Geotecnia - Resistência do Solo - Sapata - Base 
Compactada - Tensão Limite - Ensaio Direto no Solo. 

  



 

 

ABSTRACT 

Currently in Geotechnics, several research methods and test instruments are available for 
determining the typology and resistance capacity of soils. However, in some cases, it becomes 
impracticable to carry out traditional procedures due to logistical difficulties, human and/or 
financial factors. The guiding idea of this research was the manufacture of electromechanical 
equipment capable of measuring the support capacity of the soil directly inside the 
foundations, qualifying the verifications in restrictive situations. The objective of this work was 
to carry out field tests to record the loads and respective displacements of the soils resulting 
from progressively applied pressures in shallow foundations, footings and compacted bases 
in order to compare the results obtained with the SPT drillingΩǎ Řŀǘŀ and the Test of Plate. The 
manufacture of portable equipment will allow carrying out tests at construction sites with 
immediate results, support for the technical team in the workplace, execution of a greater 
number of tests in the field, automation of tests and the consequent reduction of possible 
human errors, issuance of computerized reports on time as well as the possibility of 
immediate release of the foundation for later stages of execution. In this way, a scientific 
investigation was carried out for the adoption of new test procedures complementary to the 
existing ones. Eleven tests were carried out with the prototype in order to subsidize the 
manufacture of the pilot equipment. Twelve final tests were carried out in two constructions 
in the Federal District that proved the efficiency of the device in the field. The new test 
introduced in the field of Geotechnics another alternative for complementary verification and 
corroborated the agility and qualification of the determination of the resistance capacity of 
the soils. The equipment may be used in risk areas or in emergency situations of soil collapse 
due to climatic effects, undue overloads, inadequate foundations or executions without 
technical supervision. Subsequently, adaptations can be made to the equipment so that it can 
verify the support capacity of the soil at the base of the foundation tubes, at the tip and at the 
stem of the piles, correlating the results with the SPT survey. 
Key Words: Electromechanical Equipment - Geotechnics - Soil Resistance - Footing - 
Compacted Base - Limit Tension - Direct Soil Test.  



 

 

ABSTRACTO 

Actualmente en Geotecnia se dispone de varios métodos de investigación e instrumentos de 
ensayo para determinar la tipología y capacidad resistente de los suelos. Sin embargo, en 
algunos casos, se vuelve impracticable realizar los trámites tradicionales debido a dificultades 
logísticas, factores humanos y/o económicos. La idea rectora de esta investigación fue la 
fabricación de un equipo electromecánico capaz de medir la capacidad de soporte del suelo 
directamente en el interior de las cimentaciones, calificando las verificaciones en situaciones 
restrictivas. El objetivo de este trabajo fue realizar ensayos de campo para registrar las cargas 
y los respectivos desplazamientos de los suelos resultantes de las presiones aplicadas 
progresivamente en cimentaciones superficiales, zapatas y bases compactadas con el fin de 
comparar los resultados obtenidos con la perforación SPT y el Ensayo de Lámina. La 
fabricación del equipo portátil permitirá realizar pruebas en obras con resultados inmediatos, 
apoyo al equipo técnico en obra, ejecución de un mayor número de pruebas en campo, 
automatización de pruebas y la consecuente reducción de posibles errores humanos, emisión 
de informes informatizados a tiempo, así como la posibilidad de liberación inmediata de la 
cimentación para posteriores etapas de ejecución. De esta forma, se realizó una investigación 
científica para la adopción de nuevos procedimientos de prueba complementarios a los 
existentes. Se realizaron once pruebas con el prototipo con el fin de subvencionar la 
fabricación del equipo piloto. Se realizaron doce pruebas finales en dos edificios del Distrito 
Federal que comprobaron la eficiencia del dispositivo en campo. El nuevo ensayo introdujo en 
el campo de la Geotecnia otra alternativa de verificación complementaria y corroboró la 
agilidad y calificación de la determinación de la capacidad resistente del suelo. El equipo 
puede ser utilizado en áreas de riesgo o en situaciones de emergencia de derrumbe de suelo 
por efectos climáticos, sobrecargas indebidas, cimentaciones inadecuadas o ejecuciones sin 
supervisión técnica. Posteriormente, se pueden realizar adaptaciones al equipo para que 
pueda verificar la capacidad de soporte del suelo en la base de las tuberías, en la punta y en 
el fuste de los pilotes, correlacionando los resultados con el levantamiento SPT. 
Palabras Clave: Equipo Electromecánico - Geotecnia - Resistencia de Suelos - Zapata - Base 
Compactada - Tensión Límite - Ensayo Directo de Suelo.  
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Figura 72: Acima à esquerda, Motor de Passo resistência 500 Kgf; acima e à direita, Driver de Passo 
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1. INTRODUÇÃO 

Todo projeto de fundações contempla as cargas aplicadas pela obra e a 
resposta do solo a estas solicitações. Os solos são muito distintos entre si e 
respondem de maneira muito variável, por isto, toda experiência transmitida pelas 
gerações de construtores sempre se relaciona ao tipo de solo existente (FALCONI, 
2019, p. 55) [grifo nosso]. 

Com o desenvolvimento da ciência e das tecnologias mais apuradas, cada vez 

mais, foi sendo possível uma investigação mais qualificada da mecânica dos solos. Em 

laboratório, atualmente, é possível investigar e determinar por meio de um conjunto de 

ensaios específicos, as características físicas, mecânicas, hidráulicas e de deformabilidade dos 

solos dentro de cada contexto geológico e de cada projeto em específico. Além da 

investigação em campo, é imprescindível a realização dos ensaios em laboratório para um 

melhor entendimento do comportamento do solo além de permitir avaliar a coerência nos 

resultados de diferentes ensaios. Os solos possuem uma vasta diversidade de tipologias, de 

características bem como diversas formas de composição e distribuição ao longo da superfície 

terrestre. Estes dados e informações relacionam-se diretamente com o fator da resistência e, 

portanto, são essenciais para o desenvolvimento e a elaboração racional e segura dos projetos 

de infra e supra estrutura, principalmente quanto à seleção do tipo de fundação mais 

apropriada ao contexto. 

Atualmente, a Norma Brasileira 6122 (ABNT, 2019), estabelece que para fins de 

projeto e execução de fundações, as investigações geológicas e geotécnicas compreendem 

desde o reconhecimento inicial, a investigação geológica, a investigação geotécnica preliminar 

e complementar, as investigações complementares de campo e as investigações 

complementares de laboratório que são realizadas sobre amostras deformadas ou 

indeformadas, representativas das condições locais em que se verificam as características, à 

resistência, à deformabilidade, à permeabilidade, à colapsibilidade e à expansibilidade do 

solo. Explicita, em específico, que a natureza e a quantidade de investigações a serem 

realizadas dependem da peculiaridade da obra, dos valores e dos tipos de carregamentos 

atuantes, bem como das características geológicas básicas da área em estudo.  

Independentemente do escopo dos ensaios preliminares, devem ser realizadas 

investigações adicionais sempre que, em qualquer fase da execução da fundação, forem 

constatadas discrepâncias entre as condições locais e as indicações fornecidas pelos ensaios 

em laboratório de tal sorte que as divergências fiquem completamente esclarecidas. 
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A análise mais detalhada da Norma 6122 (ABNT, 2019), de certa maneira, 

direciona, encaminha e corrobora o objetivo e os trabalhos de pesquisa produzidos por meio 

desta Tese: 

Em função dos resultados obtidos na investigação geotécnica preliminar, 
devido a peculiaridades do subsolo ou do projeto, ou ambos, ou ainda, no caso de 
dúvida quanto à natureza do material impenetrável a percussão, pode ser necessária 
uma investigação complementar, através da realização de sondagens adicionais [...] 
outros ensaios de campo e de laboratório (NBR 6122, 2019, p. 10) [grifo nosso]. 

A necessidade de novas tecnologias que possam fornecer resultados mais 

imediatos in situ tem impulsionado novas pesquisas neste sentido, impactando no 

desenvolvimento de novos aparatos de verificação da resistência de solos. Em que pese a 

evolução tecnológica e a vasta gama de aparatos para verificação geotécnica, inúmeras são 

as possibilidades ainda existentes nesta especialidade. No caso brasileiro, um país de 

vastidão continental, muitas vezes, não é possível a utilização dos métodos existentes quer 

seja pelo caráter dispendioso quer seja por limitações técnicas e logísticas cabendo ressaltar 

que alguns ensaios ainda são realizados de forma empírica (FALCONI, 2019, p. 215). 

Pode-se tomar como destaque desta constatação, as construções que exigem 

fundações profundas abaixo do nível da água e que eram executadas por meio de tubulões1 

pressurizados. A legislação trabalhista brasileira, em específico as normas NR 18 (MTb, 1978) 

e NR 15 (MTb, 1978), desde de que fossem garantidos todos os requisitos técnicos e de 

segurança no trabalho, autorizavam a execução da perfuração manual ou mecanicamente por 

meio de mão de obra técnica especializada. Os trabalhos eram executados sob condições 

hiperbáricas em um ambiente onde o trabalhador era obrigado a suportar pressões maiores 

que a pressão atmosférica e, portanto, exigindo cuidadosa e criteriosa descompressão. Para 

verificação da capacidade de suporte da base da fundação, o técnico especialista adentrava o 

tubulão e verificava manualmente o solo. 

A ideia norteadora da presente pesquisa foi a produção de um equipamento 

que permitisse a realização de ensaios de compressão diretamente na base, conferindo 

confiabilidade nos resultados de maneira a substituir a verificação empírica que era realizada 

dentro do tubulão pressurizado sem nenhum apoio ou suporte tecnológico apropriado. Em 

 
1 Dentro da conceituação imposta pela prática profissional de engenharia de fundações no brasil, são chamados 
de tubulões as fundações profundas, de grande porte, com seção circular e que apresentam, em geral, a base 
alargada (FALCONI, 2019, p. 404). 
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que pese a atual proibição do emprego de tubulões pressurizados, o equipamento poderá ser 

de grande serventia a inúmeros outros tipos de situações em que se tornem parcial ou 

totalmente inviáveis a utilização dos procedimentos comumente utilizados. 

O exemplar de referência corrobora a discussão e a pesquisa de soluções para 

o problema, quer seja, a fabricação de um equipamento eletromecânico e método específico 

capaz de ser utilizado diretamente no interior das fundações para a inspeções de resistência 

do solo. Neste caminho, foi realizada uma investigação científica para a adoção de novos 

procedimentos de ensaio e a construção de um novo equipamento de ensaio complementar 

aos já existentes. 

Em resumo, a Tese teve o seu foco direcionado na verificação da resistência 

dos solos por meio de um novo procedimento de ensaio e um novo aparato tecnológico de 

tensão limite e a análise das comparações dos dados coletados com alguns métodos 

comumente utilizados no Brasil com vistas a auxiliar, agilizar, complementar e qualificar os 

trabalhos de inspeção de resistência de solos desenvolvidos pela engenharia geotécnica em 

fundações rasas, sapatas, radiers e bases compactadas e, possivelmente, em tubulões. 

Espera-se, em consequência, maior agilidade e suporte nos ensaios, sobretudo, 

em situações peculiares e em locais de maior complexidade logística. 

Para uma melhor inteligibilidade do conteúdo tratado neste trabalho de 

pesquisa, optou-se em organizá-lo em quatro partes que podem ser conferidas a seguir. 

Parte I ς A matéria a ser desenvolvida é introduzida, esclarecendo o leitor que 

a intenção se encontra na confluência da teoria com a realidade, foco mais fértil do trabalho. 

O colóquio no Capítulo 1 traz à luz a proposição que pode vir afetar um segmento substancial 

da sociedade cujos resultados têm potencial de auxiliar o meio acadêmico. De acordo com o 

texto Memórias de um Orientador de Tese2, do professor Claudio Moura Castro, três tópicos 

precisam ser, inexoravelmente, respondidos para justificar uma pesquisa de tese: é original, 

importante e viável? Assim, nesta parcela, demonstra-se a energia humana e intelectual 

empenhada com a pesquisa, além do processo de revisão bibliográfica e estado da arte que 

pode ser conferido no Capítulo 2. 

 
2 Parte integrante do livro A Aventura Sociológica, Objetividade, Paixão, Improviso e Método na Pesquisa Social, 
organizado por Edson Oliveira Nunes, Editora Zahar. 



 

20 

Parte II ς Discute-se o problema, justifica-se o trabalho desenvolvido na Tese, 

definem-se os objetivos bem como os procedimentos metodológicos adotados no 

desenvolvimento dos trabalhos de pesquisa. Buscou-se demonstrar que pesquisas estão 

sendo desenvolvidas continuamente no sentido de criar novas tecnologias de análise de 

capacidade de suporte dos solos. O conteúdo pode ser conferido nos Capítulos de 3 a 6. 

Parte III ς Nesta parcela de pesquisa são demonstrados os componentes que 

estruturam o Protótipo e o Equipamento Piloto, os ensaios de Tensão Limite3 e os detalhes 

técnicos propriamente ditos. Ao longo do Capítulo 7 é apresentado o projeto, a configuração 

e as etapas de fabricação, além de explorar os ensaios/testes realizados em canteiros de obra 

e as comparações obtidas entre os Ensaios de Tensão Limite com outros ensaios e sondagens 

do tipo, SPT e Ensaio de Placa. São relatados os trabalhos de teste em algumas situações e 

locais no Distrito Federal para efetuar comparações gráficas dos testes com outros 

referenciais de ensaio e são esclarecidos os resultados obtidos. Por meio dos estudos, análises, 

avaliações e resultados preliminares, são demonstrados os avanços obtidos com o 

Equipamento Piloto de Tensão Limite e ensaios. As conclusões preliminares dos testes e 

ensaios com o Protótipo e o Equipamento Piloto são discutidas e analisadas em detalhe, em 

outras palavras, destaca as melhorias que foram alcançadas tanto ao nível de aparato 

mecânico/eletrônico quanto ao nível de método de ensaio. 

Parte IV ς Nesta seção podem ser conferidas as conclusões e considerações 

finais retiradas deste trabalho de pesquisa. Elenca-se algumas sugestões de possíveis 

desdobramentos da Tese, apresenta algumas proposições para trabalhos futuros bem como 

a listagem das referências bibliográficas utilizadas e anexos. 

  

 
3 O termo Tensão Limite refere-se à capacidade de suporte do solo alcançado por meio do equipamento de 
Ŝƴǎŀƛƻ όǊŜǎƛǎǘşƴŎƛŀ ŘŜ ǇƻƴǘŀύΣ ƻǳ ǎŜƧŀΣ ŀ άǘŜƴǎńƻ ƭƛƳƛǘŜέ Řƻ ǎƻƭƻ ŜƳ Ŧǳƴœńƻ Řŀ ǘŜƴǎńƻ ƳłȄƛƳŀ ŀǇƭƛŎŀŘŀ ǇŜƭƻ Ǉƛǎǘńƻ 
metálico do equipamento: Tensão Máxima Alcançada pelo Pistão e Carga = Peso Total do Equipamento,         
380Kg / Área do Pistão (diâmetro 6,35 cm), 31,67 cm² = 11,99 Kgf/cm². Entenda-ǎŜ ǉǳŜ ǎŜ ǘǊŀǘŀ Řŀ άǘŜƴǎńƻ ƭƛƳƛǘŜέ 
do solo em teste decorrente da máxima tensão aplicada pelo equipamento. 

Em paralelo, a utilização do termo Tensão Limite poderá vir a auxiliar na disseminação e no reconhecimento 
da nova tipologia de ensaio quando em uso, fortalecendo o equipamento como uma etiqueta ou nova marca 
nas investigações geotécnicas. 
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nas ilhas flutuantes iniciava-se o processo de fundação fincando uma camisa metálica no 
fundo do mar. um tubo de ar comprimido retirava a água do interior da camisa. depois, era 

introduzido um tubo metálico dentro da camisa, junto com uma armação de ferro. o tubo era 
preenchido de concreto. com a secagem, a camisa metálica era retirada e a tubulação estava 
presa no fundo do mar. com a concretagem dos tubos, no mínimo dez para cada pilar, eram 

montadas uma laje e as saias de concreto que uniam as tubulações. dentro da estrutura eram 
montadas ferragens. a caixa era preenchida de concreto formando a base do pilar. 

 
os perigos não eram poucos. trabalho nas alturas e sobre águas com 20 metros de 

profundidade, canteiros de obra em ritmo frenético, onde os cuidados com a segurança do 
trabalho eram detalhe dispensável, e operários sem qualquer instrução faziam parte da 

rotina do canteiro de obras. 
 
 

... esperam nova possibilidade 
de verem esse mundo se acabar 

a arca de noé, o dirigível 
não voam, nem se pode flutuar! 
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2. REVISÃO 

Em peculiar neste capítulo, preliminarmente, é apresentado um resumo breve 

da história da Geotecnia bem como importantes exemplares de Instrumentação4 bem 

difundidos, utilizados e consagrados no país e no exterior; métodos relativamente simples 

com baixos custos de aquisição, manutenção e boa precisão de resultados. A discussão e a 

demonstração destes elementos servem de analogia e aproximação metodológica entre o 

ensaio Tensão Limite com outros tipos de método no que tange aos resultados esperados, 

especificamente, nas comparações a serem produzidas, na agilidade operacional durante o 

uso bem como na sua portabilidade. 

2.1. Breve Histórico da Geotecnia 

No livro Geotechnical Engineering ς A Historical Perspective, os autores Braja e 

Sobhan relacionam a história da geotecnia com os consagrados períodos da história da 

humanidade. Em específico na primeira fase do Período Clássico (1776ς1856), a maioria dos 

desenvolvimentos na área da engenharia geotécnica vieram de engenheiros e cientistas 

franceses. Praticamente todas as considerações teóricas usadas no cálculo da pressão lateral 

de terra em muros de arrimo foram baseadas em uma superfície de falha de base arbitrária 

no solo. Charles Augustin de Coulomb (1736-1806), cientista francês5  e ícone de sua época, 

graduou-ǎŜ ŜƳ мтсм ǇŜƭŀ ά;ŎƻƭŜ Řǳ DŞƴƛŜ ŀǘ aŞȊƛŝǊŜǎέ ŘŜ tŀǊƛǎΦ tǊƻƳƻǾŜǳ ŜƴƻǊƳŜ 

contribuição à engenharia e à física, principalmente na área de resistência dos materiais. 

Como engenheiro civil, envolveu-se em diversas áreas, como projeto de estruturas, mecânica 

dos solos, fortificações, dentre outras. Além de seus importantíssimos trabalhos sobre 

magnetismo e eletricidade, foi o primeiro cientista a realizar grandes contribuições na 

 
4 Na prática, todos os carregamentos são DINÂMICOS, havendo alteração na velocidade de aplicação da carga. 
A forma de aplicação de uma carga (Q) é considerada estática quando se leva um tempo infinito para se atingir 
o valor da carga por meio de incrementos infinitesimais de carga (dQ). No entanto, na realidade este tipo de 
carregamento não existe uma vez que é impossível a aplicação de uma carga em um tempo infinito. Esta mesma 
carga quando aplicada em um intervalo de tempo definido é considerada dinâmica. Um carregamento é 
considerado instantâneo quando a carga é atingida por meio de um único estágio de carregamento, sendo que 
neste caso o tempo de aplicação da carga (t) é igual a zero. 
5 No século XVII, Galileu, Pascal, Descartes, Huygens e, sobretudo, Newton encarregam-se da difícil tarefa de 
enterrar os dogmas da doutrina escolástica e desenvolver os métodos de investigação e raciocínio sobre os quais 
se assentaria a ciência moderna. Coulomb dominava plenamente os métodos positivos que alguns sucessores 
de Newton tiveram tanta dificuldade em aplicar; era, ao mesmo tempo, hábil experimentador e profundo 
teórico. Em suas memórias, as pesquisas, quase sempre, obedeciam a uma ordem invariável: preliminares 
teóricas, fundadas em conhecimentos anteriores, planos de trabalho, descrição dos aparelhos, relato das 
experiências, resultados numéricos, consequências teóricas, novas experiências inspiradas pelos dados 
obtidos, e assim por diante; chega depois às conclusões finais e refere-se às possíveis aplicações práticas. 
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mecânica dos solos, trabalho pioneiro no deslizamento e atrito fluido. As obras de pesquisa 

que tratam do conceito do ângulo de atrito, constituem um dos mais importantes 

fundamentos da geotecnia. O envelope de Mohr-Coulomb, hipótese de deslizamento entre 

superfícies, é conhecido por todos os geotécnicos. A partir das pesquisas, Coulomb 

desenvolveu métodos para cálculo de estabilidade de taludes por meio da divisão das massas 

de solo em cunhas (DAS & SOBHAN, 2012, pp. 6, 429, 491). No livro Teoria da Mecânica dos 

Solos de Terzaghi, o Autor expressa a equação de Coulomb, resistência em função do esforço 

normal em seu primeiro capítulo com a diferença que, em 1920, definira o conceito de tensão 

efetiva do solo enquanto o Coulomb trabalhava com tensões totais (FALCONI, 2019, p. 25). 

Henri P. G. Darcy, engenheiro francês foi um importante pioneiro na área tendo 

desenvolvido experimentos com areia por volta do ano de 1856. Foi com base nesses estudos 

realizados que eram avaliados os resultados de permeabilidade em filtros de areia e, por meio 

dos quais o engenheiro definiu o termo ''coeficiente de permeabilidade''. 

Durante o período de 1910 e 1927, foram divulgados resultados de pesquisas 

realizadas com argila com importantes publicações de Albert M. Atterberg sobre a 

consistência do solo, Arthur Langtry Bell sobre ensaios de cisalhamento direto para 

determinação da resistência ao cisalhamento não drenado em amostras indeformadas e Karl 

von Terzaghi6, em 1924, sobre ''O Princípio das Tensões Efetivas'' e ''A Teoria de 

Adensamento'' (1925), um dos trabalhos fundamentais na mecânica dos solos. 

Rendulic L., em 1933, realizou os primeiros ensaios triaxiais drenados e não 

drenados em argila, com medidas de poro-pressão sendo estes ensaios continuamente 

utilizados; os resultados confirmaram o princípio das tensões efetivas. 

Bishop e Henkel, no ano de 1957, publicam ''The Measurement of Soil 

Properties in the Triaxial Test'', um importante marco no desenvolvimento da investigação 

 
6 Karl von Terzaghi, naturalizado americano, nascido em Praga em 02/10/1883 (falecimento em 25/10/1963) foi 
um engenheiro austríaco reconhecido como o pai da mecânica dos solos e da engenharia geotécnica. Dedicou-
se à pesquisa de um método racional que resolvesse os problemas relacionados com a engenharia de solos e 
fundações. Em 1925, publica a Erdbaumechanik, considerada atualmente como o ponto de partida da mecânica 
dos solos e novo ramo da engenharia. De 1925 a 1929 trabalhou no Instituto de Tecnologia de Massachusetts. 
Os estudos se converteram em matéria fundamental na engenharia civil. Em 1938, na Universidade de Harvard, 
desenvolveu e lecionou seu curso sobre geologia aplicada à engenharia, aposentando-se em 1953. Soil 
Mechanics in Engineering Practice (1948) escrito em parceria com Ralph B. Peck, é de consulta obrigatória para 
os profissionais da engenharia geotécnica. É considerado um dos mais destacados engenheiros civis do século 
XX. 
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geotécnica em laboratório e a partir do qual o princípio das tensões efetivas começou a ser 

utilizado nos procedimentos de laboratórios comerciais em todo o mundo (FDas, 2011, p. 6). 

No Brasil, durante o período colonial, segundo J. R. Katinsky (1994), haviam três 

tipos de construção: construções para indústria de exportação do açúcar relacionadas a 

instalações portuárias; construções administrativas da colônia com obras de quarteis, 

fortalezas militares, cadeias, edifícios públicos, igrejas, mosteiros e conventos; construções 

para as necessidades internas como as moradias, prédios de comércio, armazéns e moinhos 

que eram dominados pelas técnicas locais de taipas, pau a pique e pilão. Vargas (2002, p. 33) 

relata que pouco se sabe sobre as fundações dessas obras, além do método tradicional de 

alicerces comuns formados por pedras socadas em valas escavadas ao longo das paredes. 

Por volta do último quartil do século XVII, o Frei Bernardo de São Bento, 

ŀǊǉǳƛǘŜǘƻ ǊŜƴŀǎŎŜƴǘƛǎǘŀΣ ŜƳ ǎŜǳ ǘŜȄǘƻ ά5ŜŎƭŀǊŀœƿŜǎ ŘŜ hōǊŀǎέ ǊŜŘƛƎƛŘƻ ǇŀǊŀ ŀ ŎƻƴǎǘǊǳœńƻ Řƻ 

Mosteiro São Bento no Rio de Janeiro detalha as normas para construir o alicerce com altura 

ƴŜŎŜǎǎłǊƛŀ ǇŀǊŀ ŀŎƘŀǊ άǘŜǊǊŜƴƻ ŎƻƳ ŘǳǊŜȊŀ ǎǳŦƛŎƛŜƴǘŜέ (FALCONI, 2019, p. 31). Convém 

ressaltar que a boa técnica aplicada é um advento dos preceitos Vitruvianos sobre a 

arquitetura ς utilitas, firmitas e venustas sob os quais deveriam erigir-se todas as construções, 

ou seja, atender os critérios de utilidade, segurança e beleza, respectivamente. 

Em 1808, com a chegada da corte portuguesa ao Rio de Janeiro, são 
fundados museus, jardins botânicos, bibliotecas e escolas de ensino superior. Tem 
início, então a formação de profissionais no Brasil com instrução baseada em 
ciências. A engenharia civil e, com ela, as técnicas de construção e fundações de 
estrutura, era lecionada na Academia Militar. Somente em 1845 surge o ensino 
específico de Engenharia Civil, na Escola Central, independente da Militar. Essa 
separação consolida-se com a criação da Escola Politécnica do Rio de Janeiro, em 
1874 e da Escola de Minas de Ouro Preto, em 1876 (FALCONI, p. 32) [grifo nosso]. 

O curso da Escola Politécnica contemplava o estudo de fundações com a 

ŘƛǎŎƛǇƭƛƴŀ ά9ǎǘǳŘƻ Řƻǎ aŀǘŜǊƛŀƛǎ ŘŜ /ƻƴǎǘǊǳœńƻ Ŝ ǎǳŀ wŜǎƛǎǘşƴŎƛŀΣ ¢ŜŎƴƻƭƻƎƛŀ Řŀǎ tǊƻŦƛǎǎƿŜǎ 

Elementares e Arquitetura Civil, dando origem, posteriormente, às disciplinas de Construção 

e Grandes Estruturas as quais iriam evoluir para Fundações e Mecânica dos Solos. 

No século XIX, a principal atividade desenvolvida pela engenharia brasileira era 

voltada a construção de ferrovias que abrangiam a execução de cortes, aterros e obras de 

arte, ainda assim, já haviam engenheiros locais com conhecimento da tecnologia de solo, a 

exemplo, as fundações do Reservatório de Água do Pedregulho, próximo à Ponte do Caju, em 

São Cristóvão, no Rio de Janeiro. No final do século, começaram a ser construídos os primeiros 
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edifícios em estrutura metálica como o Mercado São José em Recife (1872) e a Estação da Luz 

em São Paulo (1889) bem como grandes edificações como o Teatro Amazonas em Manaus 

(1896). 

Todos esses edifícios mostraram a necessidade de aprimorar a técnica 
das fundaçõesΦ hǎ ŀƭƛŎŜǊŎŜǎ ŘŜ ǇŜŘǊŀΣ ŜƳ ŎŀǾŀǎΣ ŎƻƳƻ ŜǎǇŜŎƛŦƛŎŀǾŀ ŀǎ ά5ŜŎƭŀǊŀœƿŜǎ 
ŘŜ hōǊŀǎέ ǇŀǊŀ ŀ ŎƻƴǎǘǊǳœńƻ Řƻ aƻǎǘŜƛǊƻ ŘŜ {ńƻ .Ŝƴǘƻ ǎńƻ ǘǊƻŎŀŘƻǎ ǇƻǊ ǎŀǇŀǘŀǎ ƻǳ 
blocos de alvenaria de tijolos, apoiados sobre solo apiloado, no fundo de cavas no 
terreno, com profundidade mínima de um metro (FALCONI, p. 34) [grifo nosso]. 

Já no início do século XX, ocorrem grandes transformações da conjuntura 

estrutural devido ao aparecimento do concreto armado, que viabiliza a construção de edifícios 

em altura. Poucas informações e registros existem sobre as construções desse período, 

entretanto, por volta da década de 30, as estruturas de concreto apoiavam-se sobre sapatas 

de concreto armado ou blocos de concreto simples. As fundações profundas eram de estacas 

pré-moldadas de concreto armado ou de madeira capeadas por blocos de concreto. Ainda nos 

anos 1920, a engenharia brasileira se desenvolve fortemente com o advento da pesquisa no 

setor e com a criação de vários institutos e laboratórios de pesquisa aplicada, tais como o atual 

Instituto de Pesquisas Tecnológicas (IPT), anexo a Escola Politécnica da Universidade de São 

Paulo. Em que pese a revolução na engenharia brasileira, a primeira contribuição nacional que 

influenciou o desenvolvimento da mecânica dos solos, em nível internacional, foi a tese de 

doutorado de Alberto Ortenblad defendida em 1926 no MIT (EUA) que versava sobre a teoria 

matemática do adensamento de depósitos de lama com publicações posteriores em São Paulo 

nos anos de 1928 e 1932 (FALCONI, p. 34). 

Resultado das demandas de edifícios em altura no período, novos aparatos de 

investigação de solos foram projetados e construídos pelo IPT com os desenhos e 

especificações trazidos por Odair Grillo7 dos Estados Unidos. O método de sondagem adotado 

foi o de Percussão com Circulação de Água correlacionando o número de golpes com a 

consistência das argilas e com a compacidade das areias, conforme indicado em publicação 

do IPT. Após fundar a primeira empresa de geotecnia do Brasil, o engenheiro desenvolveu e 

adotou uma nova padronização do número de golpes de resistência a penetração NIPT e NGM. 

 
7 Odair Grillo Morretes (18 de fevereiro de 2011-1996) é reconhecido como o primeiro brasileiro, formado em 
engenharia em 1934, a usar a mecânica dos solos e geotecnia nos moldes como se entende atualmente. Como 
funcionário do IPT - Instituto de Pesquisas Tecnológicas, SP, foi para os Estados Unidos na década de 1930 
investigar as novas técnicas de construção de estradas. Fundou a primeira empresa de geotécnica do país, 
intitulada Geotécnica e influenciou profissionais como Hernani Sávio Sobral que elaborou sua tese de cátedra 
sob sua orientação inicial. Em 1947 criou a primeira cadeira de mecânica dos solos na USP Universidade de São 
Paulo. Fonte: (WIKIPÉDIA, 2021) [08 de novembro 2021]. 

https://pt.wikipedia.org/wiki/Odair_Grillo%20%5b08
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Em 1948, Terzaghi e Peck instituíram um terceiro método de resistência à penetração que veio 

a ser conhecido internacionalmente como o SPT ς Standard Penetration Test, extremamente 

utilizado no país até os dias de hoje (FALCONI, p. 37). A partir deste período muitos estudos 

foram realizados para o desenvolvimento e a qualificação da sondagem SPT. 

Na cidade de São Paulo e no Rio de Janeiro grandes desafios foram enfrentados 

pelos engenheiros no sentido de solucionar problemas resultantes de recalques de fundação 

devido a diferentes tipologias e composições de solo (FALCONI, 2019, p. 39). Como 

exemplares, o caso do edifício Banespa (1947), em São Paulo, com o rompimento de estacas 

já preparadas devido à suspensão de 70 cm do solo argiloso rijo; o caso Edifício da Companhia 

Paulista de Seguros (1956), na rua Libero Badaró, no centro de São Paulo com recalques 

consideráveis em solo de silte mole, sendo necessário o congelamento do solo até 20 metros 

de profundidade para a perfuração de poços no lado da camada mole; o caso dos edifícios 

altos ao longo da orla da cidade de Santos, SP onde foram observados recalques devido à 

espessa camada de argila marinha mole sob a camada superficial de areia, sendo necessário 

a construção de estacas profundas e, sobre estas, uma viga Vierendeel de transição que 

incorporaria os pilares do prédio, permitindo assim a elevação com macacos hidráulicos; o 

caso do Teatro Municipal do Rio de Janeiro (1909) que foi construído sobre mais de 1.000 

estacas de 8 metros de comprimento, de madeira nobre, mais precisamente, maçaranduba, 

com seção de 40 x 40 cm e espaçamento de 1,5 a 2,0 metros tendo sido vistoriadas e 

investigadas, em 1969, pelo professor Fernando Barata8 que relatou estarem em perfeito 

estado de conservação por terem permanecido submersas (FALCONI, p. 42); inúmeras obras 

de pavimentação, projetos de fundação e obras de terra foram executadas por firmas privadas 

ƴƻ ŜǎǘŀŘƻ Řƻ wƛƻ ŘŜ WŀƴŜƛǊƻ Ŝ ŜƳ ǘƻŘƻ ƻ ǘŜǊǊƛǘƽǊƛƻ ƴŀŎƛƻƴŀƭ ŎƻƳƻ ŜȄŜƳǇƭƻ ŀ ŜƳǇǊŜǎŀ ά9ǎtacas 

Franki9 έΤ ŀ ŎƻƴǎǘǊǳœńƻ Řƻ !ŜǊƻǇƻǊǘƻ {ŀƴǘƻǎ 5ǳƳƻƴǘ όмфпмύΣ ƴƻ wƛƻ ŘŜ WŀƴŜƛǊƻΤ ŀ ŎƻƴǎǘǊǳœńƻ 

do Edifício Marquês  de Herval (1953) na Avenida Rio Branco, Rio de Janeiro que comportava 

ŜǎŎŀǾŀœƿŜǎ ŎƻƳ ǊŜōŀƛȄŀƳŜƴǘƻ Řƻ ƭŜƴœƻƭ ŘΩłƎǳŀ ǇŀǊŀ ǎǳōǎƻƭƻǎ ŀǘŞ ф ƳŜtros de profundidade 

 
8 Fernando Barata, célebre especialista geotécnico da época. Engenheiro civil formado em 1950 pela Escola 
Nacional de Engenharia, doutor em ciências físicas e matemáticas pela Universidade do Brasil (UFRJ) e professor 
emérito da UFRJ. Trabalhou no Departamento de Estradas e Rodagens (DER) e na Secretaria de Obras de 1950 a 
1985. Em sua atuação associativa, se destaca como ex-presidente da ABMS e da A3P, Conselheiro do Clube, 
membro fundador da Academia Nacional de Engenharia, entre outras entidades. 
9 Primeira firma no Brasil que se dedicou especificamente a fundações, baseando-se em conhecimentos de 
mecânica dos solos. Instalada no Rio de Janeiro, em 1935, sob a direção do engenheiro Pierre Moreau, belga, 
que no início de 1940 contratou o engenheiro Antônio José da Costa Nunes para orientá-lo nas questões de 
geotecnia (FALCONI, 2019, p. 43). 
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e adjacentes a fundações rasas de prédios antigos e no início da década de 50, Refinaria de 

Petróleo Duque de Caxias ς REDUC, na Baixada Fluminense tendo sido cravadas estacas de 

diferentes tipos como pré-moldadas de concreto, metálicas, de madeira, mistas e do tipo 

Franki além de tubulões a ar comprimido no porto da REDUC. Nessa mesma década, é criada 

a ABMS10 ς Associação Brasileira de Mecânica dos Solos e Engenharia Geotécnica (ABMS, 

2022). 

Na década de 60, novas exigências surgiram para o projeto e execução de 

fundações de torres de eletricidade e hidroelétricas e, conjuntamente, uma série de intensas 

pesquisas, seminários e conferências que serviram de alavancagem para que, a partir da 

década de 80, o setor de engenharia dos solos adquirisse uma notável autonomia nacional, 

destacando-se as contribuições dos engenheiros Aoki, Niyama e Velloso (FALCONI, 2019, p. 

45). É também neste período que se iniciaram as discussões sobre a interface entre 

engenharias de solo e as estruturas, tendo sido manifestado o tema, pela primeira vez, no 10º 

Congresso Brasileiro da ABMS à cargo do engenheiro Samuel Chamecki. Com o 

desenvolvimento e a disseminação da computação eletrônica os estudos solo-estrutura 

puderam avançar significativamente, como exemplo, os trabalhos de análise com elementos 

finitos, originários de setembro de 1974, durante o Seminário Brasileiro do Método de 

Elementos Finitos Aplicado à Mecânica dos Solos, no Rio de Janeiro, organizado na COPPE11. 

2.2. Solos 

A maioria dos sistemas de classificação de solos desenvolvidos para o universo 

da engenharia, têm como base propriedades e índices simples, tais como a distribuição 

granulométrica e a plasticidade, entretanto, nenhum sistema pode ser considerado definitivo 

uma vez que não pode abarcar todos os elementos e aplicações possíveis. 

Compostos por um arranjo de partículas minerais ou orgânicas onde estão 

presentes ar e água em diferentes proporções, os solos podem ser classificados, basicamente, 

em dois tipos, os quais são: solos grossos ς areias e pedregulhos e solos finos ς argilas e siltes. 

 
10 A ABMS é uma associação técnico-científica sem fins lucrativos, de grande tradição na engenharia brasileira. 
Fundada em 1950, a ABMS congrega no Brasil os profissionais de várias áreas de geotecnia. A ABMS é a 
representante oficial do Brasil nas sociedades geotécnicas internacionais: ISSMGE (International Society for Soil 
Mechanics and Geotechnical Engineering), ISRM (International Society for Rock Mechanics) e ITA (International 
Tunnelling Association). Fonte:  (ABMS A. B., 2022). 
11 Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pós-Graduação e Pesquisa de Engenharia, da UFRJ. 
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O solo ao ser submetido a esforços, comporta-se como um meio pseudo-elástico. A título de 

exemplo de carregamento do solo por meio de uma fundação, o maciço sofre deformações 

de acordo com os esforços aplicados. A água é pouco compressível em relação à estrutura de 

um solo; ao se considerar uma sobrecarga de 1 Kgf/cm², a variação unitária compressiva do 

solo é da ordem de 1/22.000 para a água, de 1/1.000 para as areias e de 1/100 para as argilas 

(MORAES, 1976, p. 8). 

A distinção entre as categorias de solos está relacionada com as dimensões das 

partículas que os compõem. Segundo Carlos de Souza Pinto (FALCONI, 2019, p. 73)Σ άƻ ǎƻƭƻ Ş 

constituído de partículas. Parte das forças aplicadas ao solo são transmitidas por meio de 

maǎǎŀΣ ŘŜ ǇŀǊǘƝŎǳƭŀ ŀ ǇŀǊǘƝŎǳƭŀέΦ A areia detém a maior granulometria e não possui 

propriedade coesiva. Em contrapartida, a argila possui o menor tamanho dentre as três. Os 

solos possuem propriedades distintas decorrentes da granulometria das partículas sendo o 

solo arenoso altamente permeável à água e o maciço argiloso muito pouco permeável. 

Grande parte da superfície da Terra, quer nas áreas emersas, quer nas 
vastas regiões submersas, está coberta por solos ou maciços terrosos. Nas áreas 
emersas, a espessura da camada de solos sobre o substrato rochoso é 
particularmente importante nas zonas geologicamente mais recentes, como no 
litoral dos continentes e junto aos vales formados pelos grandes rios. [...] Esses 
maciços são formados por partículas minerais, que resultaram da desintegração 
física e da decomposição química das rochas, podendo também conter matéria 
orgânica. Os espaços não ocupados pelas partículas são designados como poros ou 
vazios, os quais podem conter água e ar, de forma isolada ou conjunta (FERNANDES, 
1994, p. 12) [grifo nosso]. 

O silte está classificado entre o solo arenoso e o solo argiloso. Possui uma 

granulometria intermediária situada entre ambos e, dependendo de cada caso, pode ser 

classificado mais proximamente do solo arenoso ou da massa argilosa e, por último, a rocha é 

caracterizada como um agregado mineral sólido, robusto, geralmente impermeável, com 

grande resistência a tensões (FALCONI, 2019, p. 56). A NBR 7250 (1982) confere que: 

Os solos na natureza são quase sempre constituídos pela mistura, em 
proporções variadas, das frações argila, silte, areia e pedregulho. Para sua 
classificação devem ser utilizados os critérios definidos anteriormente e concluindo-
se pela descrição do solo conforme o comportamento da fração predominante a 
saber: de solos grossos (pedregulhos e areia) e de solos finos (siltes e argilas) (ABNT, 
NBR 7250, 1982). 

A constituição mineralógica dos solos é formada a partir da desagregação de 

rochas por ações física e químicas resultando em partículas dependentes da composição da 
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rocha matriz. O quartzo, presente na maioria das rochas, é bastante resistente à desagregação 

e forma grãos de siltes e areias com diâmetro equivalente superior a 0,005 mm. Outros 

minerais também podem ser encontrados constituindo-se em frações silte e areia dos solos, 

tais como o feldspato, gibsita, calcita e mica, sendo o primeiro da lista o mais atacado pela 

natureza dando origem aos argilo-minerais, fração mais fina dos solos, geralmente, com 

diâmetro equivalente inferior a 2 µm  (FALCONI, 2019, p. 56). Afim de melhor ilustrar as 

variedades de composição granulométricas do solo, a seguir, na Figura 1, pode ser conferido 

um diagrama adaptado da versão do triângulo de Feret, de utilidade limitada para a geotecnia 

e quase que exclusivamente utilizada na agronomia. É possível demonstrar as composições 

granulométricas de determinado solo de acordo com o percentual de areia, silte e argila 

presentes na amostra, tomando-se como 100% a soma total das frações dos três elementos. 

Abaixo, uma amostra de solo caracterizada que contém 20% de argila, 50% de silte e 30% de 

areia. 

São inúmeros os processos que a natureza contempla para formar solos 
a partir de maciços rochosos, como, aliás, o são também os processos em que rochas 
são formadas a partir de solos (FERNANDES, 1994, p. 31) [grifo nosso]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Apesar da aparente άsimplicidadeέ de classificação dos solos aqui desenhada, 

a massa que cobre o planeta possui uma extrema variedade de composições que torna o 

levantamento e a classificação para determinação da mecânica dos solos uma tarefa de alto 

grau de complexidade, além de envolver uma gama enorme de aparatos tecnológicos e 

Figura 1: Triângulo de Feret adaptado; 
classificação granulométrica segundo 

(USDA, 2021). Adaptação para o 
português:  (IFSC, 2021) 

[29 de outubro 2021]. 
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humanos para a realização dos ensaios e a subsequente coleta dos dados. Essas atividades 

precisam ser muito bem gerenciadas a fim de minimizar os custos da operação bem como 

garantir a qualidade dos ensaios e dos projetos. Em primeira mão, pode-se observar, em 

particular, o caso do elemento de fundação do tipo estaca escavada de concreto moldável. 

Constitui-se em um sistema (Figura 2) formado pelo elemento estrutural (estaca) e pelo 

elemento geotécnico (maciço que envolve a estaca) por meio dos quais é determinada a 

capacidade de carga do elemento de fundação (CINTRA & AOKI, 2010, pp. 12, 14). 

Para a compreensão do problema físico da capacidade de carga, pode-se 

constatar o desenvolvimento de tensões resistentes ao longo do fuste e junto à sua ponta 

sendo possível separar a resistência em duas parcelas, em unidades de força: a resistência por 

atrito lateral (resistência lateral) da estaca contra o solo e a resistência da ponta contra a base 

do furo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Em que pese a existência de vários métodos que verifiquem a capacidade de 

carga do sistema de fundação por estaca, em muitos casos a verificação da resistência na base 

do furo (ponta da estaca) é tarefa complexa e dificultosa devido a vários fatores tais como a 

tipologia de solo, diâmetro e profundidade, limpeza e compactação, mobilização de ponta, 

desagregação do solo, etc. 

Figura 2: Detalhe concretagem de estaca escavada. 
Fonte: (COTANET, 2021) [22 de outubro 2021]. 
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As fórmulas teóricas de capacidade de carga de elementos de fundação 
por estaca constituem um vasto capítulo da engenharia de fundações [...] Essa 
diversidade de proposições decorre da dificuldade de ajustar um bom modelo físico 
e matemático à questão da ruptura em fundações profundas. No caso das 
fundações rasas, é bastante razoável o modelo de ruptura geral estabelecido por 
Terzaghi em 1943, que, entre outras hipóteses, considera a sapata pouco embutida 
no terreno, a uma profundidade inferior à sua largura. Nesse caso, a ruptura implica 
o levantamento de uma parte do maciço de solo visível à superfície do terreno, e o 
consequente tombamento da sapata. Em se tratando de fundações profundas, 
porém, tal modelo de comportamento físico é inaplicável (CINTRA & AOKI, 2010, p. 
16) [grifo nosso]. 

Em decorrência disto, a norma de projeto e execução de fundações definia que 

no caso específico de hélice contínua, estaca escavada mecanicamente, estacão, etc., a carga 

total admissível deveria ser no máximo 1,25 vezes a resistência do atrito lateral calculada na 

ruptura, ou seja, no máximo 20% da resistência total poderiam ser suportadas pela ponta da 

estaca o que equivalia a um mínimo de 80% a ser transferida para a resistência lateral. A 

edição prescrevia que, quando a estaca tivesse sua ponta locada em rocha e sendo possível a 

comprovação do contato de toda a sua seção transversal, o total da carga poderia ser 

absorvida pela resistência da ponta adotando-se, neste caso, um fator de segurança não 

inferior a 3 (CINTRA & AOKI, 2010, p. 41). 

A nova revisão da Norma 6122 (ABNT, 2019) admite que a resistência da ponta 

tenha como limite superior o valor da resistência por atrito lateral: 

Á RP < RL e Padm = (RP + RL) / 2 

Caso o contato efetivo entre o concreto e o solo firme ou rocha na ponta da 

estaca não possa ser assegurado pelo executor, o projeto deverá ser revisto com o ajuste dos 

comprimentos das estacas na verificação do ELU (Estado Limite Último), à condição de 

resistência nula na ponta (desconsidera-se a resistência de ponta): 

Á Rp = 0 e Padm = RL / 2 

Por meio de um levantamento empírico, não seria exagero deduzir que a 

ocorrência deste tipo de situação, estaca sobre rocha, é minoritariamente ocorrente nas 

fundações dos edifícios brasileiros. A inexpressiva ou quase inexistente utilização da 

resistência na pontas das estacas, em muitos casos, acaba prejudicando a racionalização do 

projeto de fundações uma vez que a superestrutura é decorrente das estruturas de solo. 

(SCHNAID & ODEBRECHT, 2012, p. 14). 
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2.3. Instrumentação 

Ensaio de Placa 

Importante exemplar de análise da resistência do solo é o método de Ensaio de 

Placa. Consiste em uma tipologia por meio da qual se estabelece as características 

relacionadas à carga e o deslocamento/recalque para fundações superficiais, ou seja, de 

fundações diretas por meio das quais a carga é transmitida pela base da fundação com 

profundidade inferior a 03 metros, não sendo válido para fundações profundas. As 

informações são obtidas com a placa assentada em diversos locais do terreno onde, ao final 

do teste, são gerados gráficos que relacionam as cargas aplicadas sobre a placa ς placa sobre 

solo e as respectivas penetrações (gráfico carga x deslocamento). 

Este tipo de ensaio, geralmente, é mais econômico que as verificações em 

verdadeira grandeza sendo possível analisar o comportamento do terreno por meio da 

submissão de cargas onde são verificados o suporte e estabilidade que se dá entre o solo e o 

substrato da fundação (FALCONI, 2019, p. 232). 

A norma que regulamenta os padrões e procedimentos para o Ensaio de Placa 

é a NBR 6489 ς Prova de Carga Direta Sobre Terreno de Fundação (ABNT, 1984). O ensaio de 

placa é um método em que são estimadas as tensões admissíveis de determinado solo e os 

resultados obtidos são compilados graficamente por meio de eixos de tensão e deslocamento 

bem como outros dados relativos à montagem da prova, como locação em planta e elevação 

do terreno. 

O ensaio consiste na aplicação de cargas sobre determinada superfície do solo 

natural que se encontre na mesma cota da fundação superficial prevista em projeto. Por meio 

de uma placa rígida de aço de formato circular de área não inferior a 1/2 metro quadrado, 

cargas verticais são aplicadas no centro da placa em estágios sucessivos de no máximo 20% 

da taxa admissível provável do solo momento em que são medidas as deformações para 

compilação no gráfico de tensão x deslocamento, possibilitando a determinação de diversos 

aspectos, como a compactação do aterro, sub fundação ou solo (Figuras 3 e 5). Os recalques 

são conhecidos com a aplicação de 3 ou 4 deflectômetros de precisão de 0,01 mm 

posicionados estrategicamente e realizando a média entre todas as leituras (MORAES, 1976, 

p. 14). 
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O trabalho de ensaio efetua uma prova de carga com um modelo reduzido da 

fundação superficial desejada tendo sido uma das primeiras aplicações empíricas in situ. Visa 

a obtenção de informações de comportamento do solo bem como determinar as 

propriedades relacionadas à deformação e ruptura da amostragem. 

Além destas informações, a realização do ensaio, em grande parte das vezes, 

define a tensão de ruptura do solo podendo também ser utilizados em conjunto com outros 

ensaios geotécnicos. No caso de fundações superficiais, possibilita avaliar qual a tensão limite 

passível de aplicação no solo sem que seja atingida a sua ruptura ou recalques indesejados. 

Mais detalhadamente, o processo executivo consiste na aplicação de uma carga 

vertical sobre o solo nivelado e em estado natural por meio de um macaco hidráulico 

estabilizado e um contrapeso12 (Figura 4) para posterior cálculo da deflexão ou penetração da 

placa na superfície. A partir dessas informações é possível determinar o módulo de 

compressão, a constante de mola e o módulo de reação. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
12 Usualmente, utiliza-se como contrapeso caminhões caçamba carregados com terra ou agregados de concreto. 

Figura 3: Detalhe 
projeto Ensaio de 

Placa em aço. 
Fonte: Desenho do 

Autor. 

Figura 4: Detalhe placa sob macaco hidráulico (carga vertical). 
Fonte: Desenho do Autor. 
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É necessário que seja realizada uma distribuição e localização qualificada dos 

pontos onde serão executados os ensaios de placa uma vez que, geralmente, é utilizado em 

conjunto com outros métodos de verificação de resistência como, por exemplo, a sondagem 

a percussão (SPT) que fornece inúmeras informações, tais como o tipo de solo, estratigrafia, 

Ǉƻǎƛœńƻ Řƻ ƴƝǾŜƭ ŘΩłƎǳŀ Ŝ ƝƴŘƛŎŜ ŘŜ ǊŜǎƛǎǘşƴŎƛŀ à penetração (NSPT). 

De um modo geral, o ensaio de placa utiliza um conjunto de equipamentos 

composto pelos seguintes sistemas: 

a) Sistema de reação; 

b) Sistema de transmissão de cargas; 

c) Sistema de leitura. 

Observando-se a aplicação de carga em estágios sucessivos de no máximo 20% 

da taxa admissível provável do solo e aplicados em intervalos duplicados de tempo (1, 2, 4, 8, 

16 minutos, etc.), em cada estágio de carga, são lidos e anotados os recalques. Importa 

lembrar que o acréscimo de carga somente deve ser aplicado após a estabilização dos 

recalques e, caso não ocorra a ruptura após atingida a carga máxima no ensaio, a carga deve 

ser mantida e estabilizada por, no mínimo, 12 horas. 

O descarregamento, similar à aplicação das cargas, deve ser realizado em 

estágios sucessivos não superiores a 25% da carga total do sistema onde também são 

Figura 5: Detalhe da aplicação do contrapeso com caminhão caçamba. 
Fonte: (GEOPROVA, 2021). [23 de outubro 2021]. 
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anotados os recalques; em cada estágio deve ser mantida a carga até que os recalques sejam 

estabilizados.  

Em resumo, o ensaio aplica-se a terrenos cuja deformabilidade pode ser 

considerada imediata, basicamente em duas categorias: 

a) Terrenos com variados graus de saturação - pedregulhosos, arenosos e 
silto-arenosos; 
 

b) Terrenos com baixo grau de saturação - argilosos e silto-argilosos. 

Duas metodologias podem ser adotadas para análise e interpretação dos 

dados: critério de recalque e critério de ruptura. A primeira preconiza que a tensão admissível 

deve ser menor ou igual à tensão correspondente ao recalque que foi determinado como 

admissível e a segunda metodologia define que a tensão admissível deve ser menor ou igual 

à tensão de ruptura que foi atingida pelo ensaio, dividido por um fator de segurança. 

Índice de Suporte Califórnia ς ISC (CBR) 

Diversos métodos e instrumentos de ensaio, atualmente, estão disponíveis 

para determinação da tipologia e da capacidade de resistência dos solos, tal como o ensaio 

CBR13 ou Índice de suporte Califórnia ς ISC desenvolvido a partir da década de 1920 pelos 

engenheiros Ralph Proctor e O. J. Porter que pertenciam ao Departamento de Estado de 

Rodovias do estado da Califórnia, EUA. À época, os pavimentos rodoviários do estado 

americano (Figura 6) eram estruturados com uma camada de material granular (base) sobre 

o subleito e uma mistura asfáltica como revestimento final, entretanto, sem um 

embasamento científico de dimensionamento. 

O ensaio, de maneira geral, verifica algumas questões de extrema importância 

no dimensionamento de pisos e pavimentos em fundação direta com resultados na 

preservação de possíveis manifestações patológicas relacionadas à capacidade de suporte de 

carga e possíveis expansões do solo resultando em estruturas estradais economicamente 

viáveis (CAPUTO, 1988, p. 178). A indústria automobilística americana estava em franca 

expansão e diante das frequentes degradações dos pavimentos rodoviários locais os 

engenheiros decidiram investigar as causas do problema. 

 
13 California Bearing Ratio. 
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Após estudos mais minuciosos das patologias, verificaram que a causa dos 

colapsos era devido à má compactação do subleito e da drenagem que se demonstrava 

deficitária para proteção dos pavimentos. De acordo com Porter, o ensaio foi desenvolvido a 

fim de avaliar o potencial de ruptura do subleito (afundamentos plásticos), uma vez que essa 

era a patologia mais comumente observada nas rodovias naquele período. 

Com o diagnóstico produzido, os cientistas puderam chegar à conclusão de que 

durante as construções dos corpos estradais seria necessário um rigoroso controle de 

espessura e compactação do subleito.  

Verificaram que de acordo com os parâmetros de resistência do solo, seriam 

definidos a espessura da base (camada granular) e da cobertura asfáltica a fim de que pudesse 

ser evitado o cisalhamento dos pavimentos, ou seja, em solos mais resistentes a camada da 

base poderia conferir menores espessuras e em solos mais pobres seria necessária uma 

camada mais espessa. Em 1939, foi desenvolvido em laboratório um método subsequente e 

complementar ao ensaio de compactação normal criado anteriormente por Proctor14 que 

simulava as condições de campo, tais como, umidade, massa específica, carregamento e 

sobrecarga do pavimento sobre o solo com a imersão e saturação do material recolhido 

 
14 Conhecido como Ensaio Normal de Proctor (ou AASHTO Normal). A metodologia foi desenvolvida pelo 
engenheiro Ralph Proctor em 1933 e normatizada nos Estados Unidos pela A.A.S.H.O - American Association of 
State Highway Officials e no Brasil pela norma ABNT NBR 7182/1986 - Ensaios de Compactação, sendo um dos 
principais métodos de estudo e controle de qualidade de aterros de solo compactado. 

Figura 6: Rodovia no estado da California, EUA, década 1920. 
Fonte: (STRINGFIXER, 2021) [23 de outubro 2021]. 
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simulando o degelo no período da primavera (Figura 7); usualmente conhecido como CBR ς 

California Bearing Ratio (CAPUTO, 1988, p. 175). 

Finalmente, em 1966, o método foi introduzido no Brasil pelo engenheiro 

Murillo Lopes de Souza tendo obtido grande disseminação no país. Atualmente, é 

normatizado pelas normas NBR 9895 (ABNT, 2016), DNER-ME 162/94 (1994) e DNIT 172/2016 

- ME  (2016). 

Por definição, o Índice de Suporte Califórnia15 expressa um método para avaliar 

a relação entre a resistência à penetração de um pistão padronizado em amostras 

compactadas do solo em análise (relação tensão x deformação) e a pressão necessária para 

penetrar o mesmo pistão em uma massa de brita graduada padrão, isto é, compara as 

propriedades mecânicas do solo com as propriedades de um tipo de grânulo padrão. Em 

outras palavras, verifica se a composição do solo em questão poderá vir a ser utilizada ou se 

necessitará de qualificações específicas (RIBEIRO, 2008, pp. 10, 23). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
15 Em inglês: California Bearing Ratio (CBR). 

Figura 7: Detalhe da preparação do solo para posterior compactação Proctor no cilindro e prensa com 
deflectômetros. Fonte: (ALÉMDAINÉRCIA, 2021) [25 de outubro 2021]. 
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Os resultados são apresentados de maneira percentual. Como exemplo, um 

valor de CBR de 10% significa dizer que a resistência à penetração do solo em análise é de 10% 

do valor da brita padronizada. (ABNT, NBR 9895, 2016). 

O ensaio também possibilita a obtenção do índice de expansão do solo durante 

a saturação por imersão do corpo de prova que se dá pelo período de 96 horas. 

Definida na norma, a sobrecarga padrão assentada sobre a superfície do solo 

compactado no cilindro é de 10 libras que equivale a 4,536 Kg e tem como finalidade simular 

a carga das camadas que residem sobre o subleito. O pistão para a aplicação de carga possui 

área de contato de aproximadamente 19,36 cm², aproximadamente 4,96 cm de diâmetro e é 

penetrado no corpo de prova (solo compactado) com velocidade de ŎŀǊƎŀ ŘŜ лΣлрέ ǇƻǊ Ƴƛƴǳǘƻ 

equivalente a 1,27 mm por minuto. 

O método pode ser dividido em 03 fases, as quais são (CAPUTO, 1988, p. 179): 

a) Determinação da umidade ótima e do peso específico máximo; 

b) Determinação das propriedades expansivas do material; 

c) Determinação do Índice de Suporte Califórnia (ISC). 

Normalmente, inicia-se o ensaio com a compactação de 05 corpos de prova. É 

utilizada a energia de compactação padrão (Proctor), normatizada pela NBR 6457 (ABNT, 

1986) que descreve com detalhes o método para preparação de amostras de solo para os 

ensaios de compactação e caracterização. 

 A compactação é o processo pelo qual uma massa de solo constituída por 
partículas sólidas, água e ar vê reduzido o seu índice de vazios por redução do volume 
da sua fase gasosa conseguida à custa da aplicação repetida de cargas. A 
compactação envolve uma expulsão de ar sem uma significativa variação da 
quantidade de água presente no solo. Assim, o teor em água (razão do peso da água 
pelo das partículas sólidas) é normalmente o mesmo para uma dada massa de solo 
solta e descompactada e para a mesma massa num estado mais denso conferido 
pela compactação. Já que a quantidade de ar é reduzida sem variação do teor em 
água, o grau de saturação cresce. No entanto, a expulsão de toda a fase gasosa por 
compactação não é possível, não se atingindo, pois, a saturação do solo. [...] Em 
regra, a compactação aumenta a resistência e reduz a deformabilidade e a 
permeabilidade dos solos. (FERNANDES, 1994, pp. 1, Cap VI) [grifo nosso]. 

Ao final dos trabalhos de compactação, os resultados são representados em um 

gráfico percentual de Densidade x Umidade como pode ser observado na Figura 8, a seguir. 
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A fase posterior à compactação consiste na imersão das amostras em uma 

piscina de água pelo período mínimo de 04 dias. Esta ação permite aferir a capacidade de 

expansão do solo em análise. Um aparelho medidor de deslocamento demonstra as 

movimentações expansivas do solo que se encontra dentro do cilindro padrão, anotadas a 

cada 24 horas. 

A expansão é apresentada em relação ao valor inicial anotado previamente ao 

ensaio por meio do gráfico Expansão x Umidade conferido na Figura 9, a seguir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8: Exemplo de Gráfico Densidade x Umidade. 
Fonte: (BIOPDI, 2021) [25 de outubro 2021]. 

Figura 9: Exemplo de Gráfico Expansão x Umidade. 
Fonte: (BIOPDI, 2021)[25 de outubro 2021]. 
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Após o término do período de embebição, cada corpo de prova é retirado da 

imersão com o devido escoamento da água por 15 minutos momento em que os corpos de 

prova poderão prosseguir à etapa de penetração. As mesmas sobrecargas utilizadas no ensaio 

de expansão são colocadas no topo de cada corpo de prova e alocados na prensa de ensaio 

CBR onde são tomadas a aferições de resistência à penetração do material a uma velocidade 

de 1,27 mm/min durante 10 minutos (ABNT, NBR 9895, 2016). 

Os resultados são também compilados em um gráfico Penetração 

(carga/pressão) x Umidade, também em percentuais como pode ser observado na Figura 10, 

a seguir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A saturação das amostras e a obtenção do ISC procura reproduzir a condição 

mais desfavorável que possa ocorrer no leito, que é a de eventual saturação do material in 

loco. 

As pressões, assim obtidas, expressas em porcentagens das "pressões 
padrões", denominam-se índices de suporte Califórnia (ISC) ou Índices Californianos 
de Capacidade de Carga (CBR). [...] Geralmente o ISC empregado no projeto de 
pavimentos flexíveis é o que corresponde à penetração de 0,1", a menos que o índice 
para 0,2" seja maior, caso em que este será o adotado. Com os índices obtidos para 
12, 26 e 55 golpes, traça-se a curva "Peso Específico Seco - ISC". O valor do ISC final, 
para cálculos posteriores, será o correspondente a 95% do peso específico máximo, 
obtido anteriormente (CAPUTO, 1988, p. 181). 

Figura 10: Exemplo de Gráfico CBR - Penetração (carga/pressão) x Umidade. 
Fonte: (BIOPDI, 2021) [25 de outubro 2021]. 
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O ensaio CBR, voltado ao dimensionamento de pavimentos rodoviários flexíveis 

é muito bem difundido nos laboratórios brasileiros por se tratar de um método relativamente 

barato e de grande qualidade técnica muito bem adaptado aos tipos de solo do país. A Figura 

11, a seguir, apresenta as camadas básicas projetadas para um corpo estradal convencional. 

 

 

 

  

  

Figura 11: Componentes atualmente utilizados em corpo estradal flexível. O ensaio CBR permite que 
sejam definidas as camadas e ações de execução. Diagrama esquemático/corte.  
Fonte: (MARQUES, 2006, p. 3). 
[25 de outubro 2021]. 
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Penetrômetro Dinâmico ς DCP (DPL) 

Trata-se de um ensaio no qual um técnico realiza a cravação de uma haste de 

metal de ponta cônica no solo por meio da queda de um peso (martelo) e a cada golpe 

efetuado, a penetração é registrada para a determinação da resistência do solo. 

Pode-se dizer que é um método similar à sondagem simples por percussão ς 

SPT16, em escala bem menor. Camadas com diferentes resistências podem ser detectadas e, 

portanto, o ensaio pode ser utilizado para avaliar possíveis mudanças na tipologia do solo ou 

identificar a compacidade de um determinado material. Ensaio de uso mais específico e 

restrito devido à simplicidade de manipulação e a baixa profundidade alcançada pela haste no 

solo, o Cone de Penetração Dinâmica - DCP17  é um método que vem sendo estudado desde 

1956 como alternativa para obtenção do índice de resistência do solo in situ, com o objetivo 

de alcançar resultados de forma mais rápida e econômica em situações de controle 

(GUNARATNE, 2014, p. 95). 

Surgiu como uma ferramenta de controle da capacidade de carga de fundações 

diretas bem como na compactação de aterros, entretanto, não pode ser utilizado em 

qualquer tipo de solo uma vez que altas resistências à penetração podem vir a danificar o 

equipamento. Inúmeros autores revelam as principais vantagens do ensaio como o baixo 

custo do equipamento, a simplicidade de operação, a agilidade na obtenção dos resultados e 

a possibilidade de realização de uma maior quantidade de pontos de ensaio. 

É um ensaio capaz de identificar diferentes camadas de solo a partir da relação 

entre as profundidades obtidas e o número de golpes necessários para as respectivas 

penetrações18 até o alcance de uma determinada profundidade. Caracteriza-se por constituir-

se em um ensaio relativamente simples que pode ser realizado por apenas duas pessoas não 

sendo necessários mais do que 20 minutos para um procedimento completo. 

Constituído, basicamente, por 07 elementos, o equipamento de Penetração 

Dinâmica possui um punho com esbarro superior, um martelo de 8 Kg, duas hastes sendo uma 

de 16 mm e a outra com 25 mm de diâmetro, um esbarro inferior, uma régua graduada em 

 
16 Os detalhes da sondagem serão demonstrados e discutidos mais adiante. 
17 Dynamic Cone Penetrometer ς DCP. Cone de Penetração Dinâmica.  
18 Índice de Penetração ς DN. 
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milímetros e um cone que após a devida montagem permitem o acionamento do peso apenas 

na direção vertical (Figura 12).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

O Penetrômetro pode ser utilizado para a verificação e o controle de qualidade 

de compactações de pavimentos baseados em ensaios de laboratório.  Neste mesmo sentido, 

Lima (2000) demonstrou que o ensaio dinâmico por cone pode ser um instrumento de elevado 

potencial de uso em obras viárias, passível de ser empregado no controle da qualidade de 

compactação de camadas estruturais e de aterros ISC (BERTI, 2005, p. 43). 

Aguiar (AGUIAR, BESSA, CARNEIRO, & PEIXOTO, 2020, p. 4), em publicação, 

ressalta importantes correlações entre o índice de penetração - DN, obtido pelo ensaio 

Penetrômetro Dinâmico, com o Índice de Suporte Califórnia ς CBR, reafirmando a busca 

contínua por parte dos pesquisadores de correlação entre métodos de ensaio como atividades 

de controle de qualidade nas obras. 

O DCP caracteriza-se, relativamente, como um ensaio simples, 
necessitando de no mínimo duas pessoas para o procedimento e aproximadamente 
quinze minutos para realizá-lo. [...] Almeida e Barroso encontraram correlações DN 
x ISC que apresentaram, em sua maioria, bons coeficientes de determinação, 
podendo ser utilizadas no controle de qualidade de obras que se utilizem dos 
respectivos materiais estudados (AGUIAR, BESSA, CARNEIRO, & PEIXOTO, 2020, p. 3) 
[grifo nosso]. 

Figura 12: Equipamento 
Penetrômetro e detalhe 
do procedimento. Várias 

versões de Martelo estão 
disponíveis: 

Penetrômetro Dinâmico 
Leve (m=10kg); 

Penetrômetro Dinâmico 
Médio (m=30kg); 

Penetrômetro Dinâmico 
Pesado (m=50kg) e 

Penetrômetro Dinâmico 
Super Pesado 

(m=63,5kg). 
Fonte Imagem: 

(RELIANCE, 2021) 
[03 de novembro 2021]. 
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GeoGauge ς Medidor de Solos Compactados 

Equipamento eletrônico não radioativo19 é um instrumento portátil que 

fornece de maneira simples, rápida e precisa as propriedades mecânicas de camadas 

compactadas de aterro e bases granulares do solo preparado. Utilizado em campo como 

controle de qualidade de compactação de subleitos, bases e pavimentos com base no módulo 

do material ou rigidez. Expressa valores por meio do Módulo de Resiliência20, podendo ser 

correlacionado com outras variáveis mediante o uso de modelos específicos. 

Trata-se de um equipamento utilizado em corpos estradais para o controle de 

qualidade dos serviços de construção das vias otimizando os trabalhos de estabilização e 

compactação das camadas, ou seja, efetua um teste de medida de rigidez do solo diretamente 

no local da obra como um controle tecnológico alternativo no sentido de qualificar os serviços 

de pavimentação. Foi desenvolvido com tecnologia militar do exército americano pela 

empresa Humboldt Manufacturing Company estabelecendo um meio direto de medida das 

propriedades dos materiais e das estruturas das camadas dos pavimentos (BATISTA, 2007, p. 

49). 

O aparelho mede a impedância mecânica na superfície do chão, em outras 

palavras, mede a força transmitida ao solo e a deflexão da superfície resultante como uma 

função de frequência. Impõe deslocamentos muito pequenos ao solo (< 1,27 x 10   m ou < 

0,00005") a 25 frequências de estado estacionário entre 100 e 196 Hz. A rigidez é determinada 

em cada frequência e apresentadas a cada 25 frequências. Todo o processo leva cerca de um 

minuto para ser executado. Nessas baixas frequências, a impedância na superfície tem rigidez 

controlada e é proporcional ao módulo de cisalhamento do solo. Com a razão de Poisson, o 

módulo de cisalhamento pode ser derivado (HUMBOLDT, 2021, p. 4). 

 
19 Não faz uso de elementos radioativos para leitura do solo diferentemente de outros equipamentos similares 
que utilizam tecnologia/método nuclear. 
20 O Módulo de Resiliência pode ser determinado por meio de ensaios triaxiais de cargas repetidas e é definido 
como a razão entre a tensão desvio e a deformação elástica recuperável ou resiliente. O Termo resiliência 
significa energia armazenada em um corpo deformado elasticamente, que é desenvolvida quando cessam as 
tensões causadoras das deformações, ou seja, é a energia potencial de deformação. O conhecimento do módulo 
de resiliência dos materiais constituintes do pavimento e do seu subleito é indispensável quando o objetivo é 
projetá-lo, ou analisar o seu comportamento frente à solicitação das cargas rodoviárias 
(https://www.suportesolos.com.br/ em 02 de novembro 2021). Os ensaios triaxiais de cargas repetidas são descritos pelo 
DNIT por meio de da norma DNIT 134/2010 ς ME ς Pavimentação ς Solos ς Determinação do Módulo de Resiliência ς Método 
de Ensaio. 

-6 
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Aparato portátil de fácil logística com operação, leitura e resultados 

apresentados em menos de dois minutos podendo ser utilizado para determinar a qualidade 

de camadas compactadas com ou sem estabilizantes tais como, cimento e cal, dentre outros. 

Não necessita de fonte de energia tradicional uma vez faz uso de 06 pilhas tipo 

ά5έ, 1,5 V que estabelece uma média de autonomia de 1.000 a 1.500 ensaios. O aparelho é 

controlado por um display de cristal líquido, teclado de membrana, comunicação por 

infravermelho e alcance médio de ensaio de 23 a 31 cm de profundidade no solo. Atua com a 

emissão de 25 frequências diferentes que aplicadas sobre o solo causam pequenas 

deformações por meio das quais é possível determinar o Módulo de Resiliência a ser 

correlacionado com outros ensaios (Figura 13). 

Conforme informações técnicas apresentadas pelo fabricante, o 
Geogauge21 mede a impedância da superfície do solo, ou seja, o equipamento 
trabalha medindo a tensão imposta à superfície do solo e a velocidade resultante da 
superfície, como uma função do tempo. A rigidez, uma razão entre força e reflexão, 
resulta diretamente da medida de impedância (BATISTA, 2007, p. 50). 

 

 

Em que pese a praticidade de aplicação bem como a rapidez dos resultados 

obtidos com o equipamento Geogauge, ainda estão sendo desenvolvidos estudos no sentido 

de estabelecer correlações mais significativas com o módulo de resiliência obtido em 

laboratório por meio do ensaio triaxial de cargas repetidas, devido a alguns fatores, como 

 
21 GEOGAUGE (Soil Stiffness Gauge ς SSG). 

Figura 13: Corte esquemático do aparelho e mecanismo de funcionamento e técnico realizando o ensaio 
propriamente dito. Fonte: (HUMBOLDT, 2021, p. 4). 
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diferença no carregamento, compactação, dentre outros. Gudishala (GUDISHALA, 2004, p. 27) 

em sua dissertação de mestrado explicita que o controle de qualidade das camadas granulares 

é realizado essencialmente por meio de testes de densidade e umidade in situ, embora tais 

parâmetros não sejam utilizados como entrada nos métodos de dimensionamento empírico 

mecanísticos. Em função disto, estes indicadores não servem para avaliar o processo 

construtivo dos pavimentos devido à estas restrições, fazendo com que se adotem outros 

indicadores que visem verificar o comportamento resiliente dos materiais em campo. 

Neste sentido alguns trabalhos vêm sendo desenvolvidos utilizando o 

Geogauge para determinação de parâmetros de deformabilidade em camadas de pavimentos 

e controle tecnológico de obras de pavimentação. Gudishala obteve correlações significativas 

entre os módulos de resiliência obtidos com o Geogauge, o DCP e o LFWD em comparação 

com os módulos encontrados em laboratório por meio do ensaio triaxial de cargas repetidas, 

para materiais granulares e coesivos (MAIA, SILVA, & BARROSO, 2015, p. 179). 

LFWD - Light Falling Weight Deflectometer 

Diferentemente do Ensaio de Placa que verifica estaticamente22 a resistência 

do solo para adoção de fundações rasas e, similarmente à prova de carga dinâmica que aplica 

carga em movimento sobre estacas, o ensaio de Placa Dinâmica, Light Falling Weight 

Deflectometer ς LFWD, de certa maneira, reúne características das duas tipologias: destina-

se à análise da resistência de fundações rasas ou bases compactadas por meio da percussão 

de uma carga dinâmica em uma placa rígida de metal assentada sobre o solo. 

Ensaio muito bem difundido e utilizado na Europa há mais de duas décadas com 

destaque na agilidade e confiabilidade de resultados, o teste de Placa Dinâmica é um método 

de verificação e controle da capacidade de carga e compactação do solo. As normas que 

regulamentam o ensaio na Alemanha, Espanha e Estados Unidos são TP BF-StB Parte B, UNE 

103807-2: 2008 e ASTM E 2835, respectivamente. 

Consiste na percussão de um peso sobre uma base metálica de formato circular 

de 30 cm de diâmetro que impõe ondas de vibração no solo ao invés de penetração, 

facilitando o teste em uma grande quantidade de pontos no local (Figura 14). Os componentes 

 
22 Verificar nota de rodapé 4 que explicita as diferenças entre ensaios estáticos e dinâmicos. 
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vêm acondicionados em uma maleta que organiza as peças além de facilitar o processo de 

montagem pré-ensaio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Acoplado ao aparelho, um sistema digital efetua no local a leitura e determina 

o Módulo de Deformação Dinâmica23 das camadas compactadas de aterro e bases granulares 

de maneira, praticamente, instantânea (Figuras 15 e 16) sem a necessidade de utilização de 

contrapesos em caminhões ou outros elementos de carga. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
23 O Módulo de Deformação é um dos parâmetros que devem ser medidos in situ a fim de verificar a qualidade 
da compactação. 

Figura 14: Equipamento Placa Dinâmica e detalhe do ensaio. 
Fonte: (BP_INSTITUT, 2021) e (CFT &, 2021) [27 de outubro 2021]. 
 

Figura 15: Teste sendo realizado em bases compactadas. 
Fonte: (BP_INSTITUT, 2021), (CFT &, 2021) e (TERRATEST, 2021) [03 de dezembro 2021]. 
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A calibração é feita nos dois componentes em separado, martelo e módulo 

digital. A altura do martelo deve ser verificada a fim de atender os limites de curso bem como 

as molas de amortecimento sobre a placa de modo que a força máxima aplicada seja de        

7,07 kN e a duração do impacto de 17 milissegundos. O conjunto gera uma tensão máxima 

equivalente a 100 kN/m² na área de placa de 30 cm de diâmetro. No interior da placa um 

acelerômetro (Figura 17) verifica as leituras do impacto pelo medidor que devem estar dentro 

dos limites de norma (CFT &, 2021). 

Durante as atividades de ensaio, são estabelecidos os valores do Módulo de 

Deformação Dinâmica a serem atingidos pelas diferentes camadas compactadas, permitindo 

a correlação com os módulos obtidos no ensaio convencional de carga estática de Placa. 

As instituições e regulamentos especificam estes ensaios e estabelecem 
valores do módulo de deformação dinâmica a serem cumpridos pelas diferentes 
camadas compactadas, o que permite a correlação com os módulos obtidos com o 
ensaio convencional de carga estática da placa (CFT &, 2021). 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 16: Demonstração de controle dos dados, em tempo, via celular. Fonte: (BP_INSTITUT, 2021), (CFT &, 
2021) e  (TERRATEST, 2021) [03 de dezembro 2021]. 

Figura 17: Detalhe do acelerômetro interno, parte integrante da placa metálica de ensaio. 
Fonte: (HMP, 2021) [27 de outubro 2021]. 
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Ensaio CPT e CPTu 

O Ensaio de Penetração de Cone ς CPT (Cone Penetration Test), desenvolvido 

na Holanda, está entre os principais métodos de investigação geotécnica. Os resultados desse 

ensaio permitem a identificação estratigráfica de perfis de solos moles e a determinação de 

suas propriedades mecânicas estimadas com base em correlações empíricas e semiempíricas. 

O ensaio tem aplicações em diversas áreas da Geotecnia e, em particular, na previsão da 

capacidade de carga e de recalques de fundações (SCHNAID & ODEBRECHT, 2012, p. 67). 

De acordo com a Norma (NBR 12069, 1991), o objetivo desse método é a 

determinação da resistência do solo à penetração estática e contínua ou incremental de uma 

ponteira padronizada, constituída por componentes de verificação da resistência de ponta e 

do atrito lateral do solo. O método visa fornecer dados que permitam estimar propriedades 

dos solos que serão utilizados em projeto e construção de edificações e obras de terra. 

O ensaio CPT consiste na cravação estática lenta de um cone mecânico ou 

elétrico com uma ponteira de área 10 cm² ou mais e ângulo de ápice de 60° armazenando em 

um computador os dados a cada 20 cm de penetração. Um equipamento hidráulico no 

terreno, atuando também como contrapeso e acoplado a um caminhão, crava o cone no solo 

a uma velocidade de 20 mm por segundo (Figura 18). O posicionamento da ponteira de 

cravação deverá estar perfeitamente aprumada no eixo vertical a fim de que o eixo da 

composição dos tubos externos coincida com o da aplicação de esforços. Após a cravação, os 

dados são obtidos de forma automática por meio de um sistema que captura os índices 

fazendo o registro contínuo desses dados ao longo da profundidade (SCHNAID & ODEBRECHT, 

2012, p. 69). 

O método de investigação do solo fornece: 

a) Resistência de ponta (qc); 

b) Resistência do atrito lateral (fs); 

c) Correlação entre resistência de ponta e atrito lateral 

(Fr, em %) que permite a identificação do tipo de solo. 

Obs.: O ensaio CPT não obtém amostras do solo; os perfis do solo são obtidos por 

correlações. 
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O valor referente a cada componente de resistência de interesse deverá ser 

documentado, no mínimo, a cada 20 cm de avanço da ponteira. A profundidade da ponteira 

deverá ser observada e medida a cada novo registro e todos os resultados são apresentados 

por meio de um relatório em que constam as seguintes informações: 

a) descrição dos trabalhos; 

b) descrição da aparelhagem; 

c) apresentação do resultado de aferição do sistema de medição dos esforços; 

d) planta de locação detalhada dos pontos apresentados em escala, contendo 

dados planialtimétricos e gráfico dos valores de componentes de 

resistência em função da profundidade em escala apropriada para ensaio 

cone - resistência de ponta e para ensaio de cone-atrito - resistência de 

ponta e atrito lateral local. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

O Penetrômetro Piezocone Elétrico (CPTu) estabelece o padrão para a 

caracterização geotécnica e geoambiental do solo com medidas de resistência da ponta, 

pressão dinâmica dos poros e o atrito contínuo da luva durante a penetração. O resultado 

gera um perfil contínuo eletrônico de dados do solo, parâmetros de design e aplicações de 

design direto. As aplicações do ensaio são variadas como a possibilidade de design de 

fundação profunda e de fundação rasa, avaliação de liquefação (estática e cíclica), estabilidade 

da inclinação, avaliação dos parâmetros geotécnicos do solo, em rejeitos de mina, 

caracterização geoambiental (locais contaminados) e caracterização do site marinho. 

Figura 18: Detalhe 
do cone de 

penetração e 
equipamento de 

cravação. 
Fonte: Imagem 

internet domínio 
público. 
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Características do Ensaio Piezo Cone Penetration Test ς CPTu (Figura 19): 

a) Perfil contínuo do solo (incrementos de profundidade de 1 a 5 cm); 

b) Múltiplos parâmetros em um único teste como a Resistência da Ponta (qt), 

Fricção da Luva (fs), Pressão Dinâmica dos Poros (Ud), Pressão Porosa 

Estática (Ueq), Temperatura e Inclinação; 

c) Tamanhos de 5, 10, 15, 20 e 40 cm 2 (área da seção transversal); 

d) Ampla gama de capacidades de carga e transdutor de pressão para 

maximizar a precisão em todos os tipos de solo; 

e) Recursos específicos do projeto personalizado, conforme necessário; 

f) Procedimentos de calibração e certificação no setor; 

g) Pré-projeto ou verificação de calibração pré-furo, conforme necessário; 

h) Opções de implantação de rede fixa para depósitos de fluido de 

minas (CT09). 

 

Potencialidades do Ensaio Piezo Cone (Tabela 1):  

a) Alta precisão e capacidade de repetição; 

b) Custo efetivo; 

c) Rapidez e eficiência - taxas de penetração de 2 cm / segundo,> 150 m ou 

500 pés por dia; 

d) Pouco invasivo sem estacas de solo (1,75 pol. / 43,7 mm de diâmetro); 

e) Perfil contínuo do solo; 

f) Resposta à pressão dos poros e avaliação das águas subterrâneas; 

Figura 19: Ensaio 
CPT e outros 
ensaios de 
penetração. 
Fonte: Imagem 
internet domínio 
público. 
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g) Conjunto completo de correlações publicadas para parâmetros de projeto 

geotécnico; 

h) Aplicações de design direto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Em resumo, o ensaio CPT gera resultados que podem ser utilizados diretamente 

na solução de problemas geotécnicos, por meio dos chamados métodos diretos de projeto, 

sem a necessidade de obtenção de parâmetros constitutivos do solo. Pode-se tomar como 

exemplo a utilização dos resultados do CPT em analogia com a sondagem à percussão SPT, 

amplamente difundida no Brasil, sendo possível prever a capacidade de carga de estacas. 

Métodos correntes de projeto (Aoki; Velloso, 1975) foram concebidos com base em 

correlações entre valores de qc (cone) e NSPT (SCHNAID & ODEBRECHT, 2012, p. 119). 

Os ensaios de Cone e Piezocone passaram a fazer parte da rotina de 
engenharia brasileira, complementando as informações obtidas em programas 
preliminares de investigação desenvolvidos com base em sondagens SPT. [...] 
Inúmeras empresas estabeleceram-se no mercado nas últimas décadas e operam 
comercialmente em todo o território brasileiro. Assim como preconizado para as 
outras técnicas de investigação, o treinamento permanente de pessoal e a 
manutenção dos equipamentos constituem-se em condições indispensáveis para 
que os resultados sejam representativos e confiáveis. A supervisão na realização do 
ensaio é prática recomendável. As medidas de ensaio (qc, fs, u e/ou vs) obtidas por 
meio de procedimentos normalizados (conforme as recomendações da ABNT, 
ASTM e Eurocode) podem ser utilizadas na estimativa de características e 
propriedades do solo (estratigrafia; densidade relativa, Dr; resistência não 
drenada, Su; ângulo de atrito interno, ∑ΩΤ ƘƛǎǘƽǊƛŀ ŘŜ ǘŜƴǎƿŜǎΤ ŎƻŜŦƛŎƛŜƴǘŜ ŘŜ 
adensamento, Ch), assim como no dimensionamento de fundações (previsão de 
capacidade de carga e estimativa de recalques) (SCHNAID & ODEBRECHT, 2012, p. 
126) [grifo nosso].  

Fonte: (SCHNAID & ODEBRECHT, 2012, p. 94). 

Tabela 1: Potencialidades do CPT e do CPTu 
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Standard Penetration Test - SPT 

Diversos estudos para a qualificação e melhor refinamento de dados da 

sondagem SPT vêm sendo desenvolvidos no meio acadêmico, como exemplar, o trabalho de 

tese realizado pela engenheira Juliana Azoia Lukiantchuki (LUKIANTCHUKI, 2012) na Pós-

graduação em Geotecnia da Escola de Engenharia de São Carlos ς USP, por meio do qual 

interpreta os resultados da sondagem SPT com base em instrumentação dinâmica que serão 

descritas em capítulo adiante. 

No intuito de servir a um melhor esclarecimento do trabalho em epígrafe e sua 

contribuição para esta Tese, algumas considerações prévias sobre a sondagem SPT são 

necessárias. 

A Sondagem Simples à Percussão - SPT24 é o método que busca estabelecer 

uma relação entre o número de golpes aplicados sobre um amostrador (N) e a resistência 

promovida pelo solo em análise, em outras palavras, significa verificar a quantidade de golpes 

necessária (NSPT) para a penetração de um barrilete metálico a uma profundidade de 45 cm, 

com cargas e golpes estabelecidos em norma NBR 6484 (ABNT, 2020). 

O método SPT, em que pese a eficiência na obtenção do perfil geotécnico do 

solo, respectivas profundidades e espessuras, se destaca dos seus equivalentes devido aos 

baixos custos, mão de obra relativamente especializada, praticidade e pela boa precisão dos 

resultados obtidos (Figura 20). É possível, por meio de uma análise visual e tátil identificar as 

características do solo quanto à sua granulometria, plasticidade, cor e origem (solos residuais, 

transportados ou aterros), devidamente ordenadas de acordo com a profundidade. Além 

disso, eventualmente, é possível determinar a profundidade do nível de água subterrânea e, 

quando necessário após o término da cravação do amostrador, utiliza-se um torquímetro a 

fim de se obter as medidas de torque máximo e torque residual25. Ao final da sondagem é 

elaborado uma tabela com todas as informações compiladas tais como o NSPT, caracterização 

do solo, dentre outras. 

/ƻƳƻ ƻōǎŜǊǾŀŘƻΣ ǳƳ ǊŜƭŀǘƽǊƛƻ ǘŞŎƴƛŎƻ ŘŜ ǎƻƴŘŀƎŜƳ ŎƻƴǘŞƳ ŀǎ άƛƴŦƻǊƳŀœƿŜǎ 

referentes a metodologia empregada para a sua execução, além dos seus resultados, os quais 

incluem os perfis geológicos, a resistência, o nível da água e a caracterização do solo 

 
24 Standard Penetration Test. 
25 Ensaio denominado SPT-T. A medida de torque visa dar um melhor suporte técnico à sondagem SPT. 
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constituinte da área, por meio de da interpretação dos boletins de campo e testemunhos [...] 

Os trabalhos de geotecnia integram e contribuem para a evolução do empreendimento e têm 

por finalidade o levantamento, a identificação e a documentação dos principais elementos, 

que consistem em indicativos da qualidade dos solos, definidos a partir de ensaio de 

ǇŜƴŜǘǊŀœńƻ ǇŀŘǊńƻ Ŝ ŎƻƭŜǘŀ ŘŜ ŀƳƻǎǘǊŀǎΦέ (SMANIOTTO, 2018, p. 5). Caso haja a necessidade 

de estudos devido ao escopo e determinação do projeto, podem ser realizadas sondagens 

pelo método misto que consiste na definição do topo rochoso de alguns pontos pré-definidos, 

isto é, a perfuração de solo26 e de rocha utilizando-se uma coroa com diâmetro que pode 

variar de acordo com as características do maciço encontrado (ABNT, NBR 15492, 2007). 

Trata-se de uma sondagem extremamente utilizada no Brasil, mais 

especificamente, na construção civil de edifícios (FALCONI, 2019, p. 121). Resumidamente, os 

principais objetivos do método simples de sondagem a percussão são: 

a) Elaboração do perfil geotécnico da área em investigação a fim de definir as 

camadas que constituem o solo bem como as suas respectivas características; 

b) Coleta de amostras deformadas das camadas de solo a cada metro de 

profundidade para posterior caracterização do solo; 

c) Identificação de possíveis aterros ou camadas de solo com matéria orgânica; 

d) Verificação da existência e profundidade do lençol freático; 

e) Definição da resistência do solo por meio de correlações com o NSPT. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
26 Método de perfuração rotativa. 

Figura 20: Sondagem SPT e detalhe do amostrador bipartido e corpo de solo para análise em 
laboratório. Fonte: (CIVICONCEPTS, 2021) [27 de outubro 2021]. 
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As características de cada construção, o contexto da obra e o tipo de sistema 

estrutural e construtivo orientam a profundidade e a quantidade de furos de sondagem a 

serem explorados, resultando em ótimas análises e avaliações da estratigrafia local. A NBR 

8036 (ABNT, 1983) define que as sondagens devem ser realizadas até a profundidade em que 

a pressão das cargas estruturais for menor que 10% da pressão geostática efetiva no solo, em 

outras palavras, até onde a pressão da carga estrutural sobre o solo já não possua níveis a 

serem considerados. Em situações geológicas muito específicas em que há predominância de 

camadas rígidas no solo, a sondagem pode ser interrompida quando alcançado o perfil de 

elevada resistência. 

Com relação a quantidade de furos de sondagem a norma preconiza que as 

sondagens devem ser, no mínimo, de 01 furo para 200 m² da área de projeção do edifício com 

até 1.200 m². Nas projeções de edifícios acima de 1.200 m² até 2.400 m² de área deve ser 

realizado 01 furo a cada 400 m² contemplando-se a regra anterior. Acima de 2.400 m² o 

número de sondagens deve ser fixado de acordo com o plano particular da construção. Em 

quaisquer circunstâncias o número mínimo de sondagens deve ser de 02 furos para área da 

projeção em planta do edifício até 200 m² e 03 furos para área entre 200 m² e 400 m². Caso 

não haja a planta de edificação, por exemplo nos casos de estudos de viabilidade, deve-se 

realizar, no mínimo, 03 sondagens com distanciamento máximo de 100 metros, evitando-se, 

sempre, o alinhamento dos furos. 

Três etapas distintas são realizadas na sondagem SPT (SCHNAID & ODEBRECHT, 

2012, p. 27) e sempre repetidas para cada metro de profundidade perfurado, as quais são: 

perfuração, ensaio de penetração e amostragem. 

Os elementos que compõe o conjunto necessário para a realização da 

sondagem são compostos por (SCHNAID & ODEBRECHT, 2012, p. 23): 

a) Torre de sondagem completa ou tripé de sondagem. Formada por quatro tubos 

de aço, com 5 metros de comprimento cada com dispositivos para montagem 

das hastes e dos tubos de revestimento, assim como para o acionamento do 

martelo; 

b) Composição para perfuração e cravação. Formada por uma composição de 

hastes de aço com diâmetro externo de 33,4 mm (± 2.5 mm), Diâmetro interno 

de 24.3 mm (± 2.5 mm) e massa linear de 3.23 kg/m, com comprimentos de 1 

ou 2 metros. As hastes são acopladas por luvas rosqueáveis; 
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c) Tubos de revestimento. Tubos de aço com diâmetro externo de diâmetro 

externo = 76,1 mm (± 5 mm) e diâmetro interno de 68,8 mm (± 5 mm) com 

comprimentos de 1 ou 2 metros, também emendados por meio de luvas 

rosqueáveis; 

d) Trado helicoidal. Utilizado para a abertura dos furos de sondagem. O diâmetro 

do trado deve ser ligeiramente inferior ao diâmetro interno do tubo de 

revestimento, para permitir uma folga de 5 a 7 mm. Para tubos de revestimento 

com 63,5 mm de diâmetro interno, o diâmetro usual do trado é de 58 mm; 

e) Trépano ou peça de lavagem. Formado por uma peça de aço biselada que 

possui duas saídas laterais para a água. A largura da lâmina de aço deve possuir 

uma folga de 3 a 5 mm em relação ao diâmetro interno dos tubos de 

revestimento; 

f) Sistema de circulação de água. É constituído de uma bomba hidráulica, uma 

caixa para decantação de detritos e mangueiras de engate rápido; 

g) Amostrador padrão tipo Raymond. É constituído por três partes: cabeça, corpo 

e sapata. O corpo do amostrador é formado por um tubo de aço bipartido, com 

dimensões nominais padronizadas (comprimento de 609,6 mm, diâmetro 

externo de 50,8 (± 2 mm) e diâmetro interno de 34,9 (± 2 mm). A cabeça do 

amostrador é formada por dois orifícios laterais, para saída de água e ar, e uma 

válvula interna constituída por uma esfera de aço inoxidável. Esses dispositivos 

permitem o balanceamento e o alívio da pressão interna do amostrador, 

durante a entrada da amostra na fase de cravação e durante a retirada da 

composição de hastes. A sapata do amostrador é confeccionada em aço 

temperado para suportar os esforços; 

h) Cabeça de bater. Cilindro de aço com diâmetro de 83 mm (± 5 mm), altura de 

90 mm (± 5 mm) e massa nominal entre 3,5 e 4,5 Kg (Figura 21); 

i) Martelo padronizado: constituído por uma massa de ferro de 65 Kg, podendo 

ser maciço ou vazado e em formato cilíndrico ou prismático e, ao longo do seu 

eixo de simetria longitudinal, possuem barra ou pino guia de 1,2 metro. A fim 

de proteger o martelo e melhorar o contato entre as faces durante o impacto, 

é assentado um coxim de madeira dura. 
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Especificamente, os trabalhos são iniciados com a remoção do substrato 

orgânico do solo além da limpeza da camada vegetal ou outros elementos superficiais para a 

instalação do aparato fixo que viabilizará a sondagem. A estrutura fixa constitui-se numa torre 

metálica, normalmente um tripé, sob a qual encontra-se fixada uma roldana percorrida por 

um cabo flexível que eleva e guia um bloco de carga de 65 Kg a uma altura de 75 cm, processo 

este realizado manualmente. O bloco é percutido sobre a cabeça de bater responsável por 

suportar as cargas de cravação do amostrador padrão no qual serão recolhidas as amostras 

de solo (barrilete) durante todo o processo de sondagem. 

A sondagem SPT começa com a perfuração do primeiro metro de profundidade 

(desprezado) para, em seguida, contabilizar o número de golpes necessários para a cravação 

do barrilete nos primeiros 45 cm de solo que por sua vez é dividido em 03 etapas de 15 cm 

de avanço cada27 (Figura 22). Para os cálculos posteriores, são desprezados os golpes 

aplicados nos 15 primeiros centímetros das três etapas de perfuração e a obtenção do índice 

NSPT é calculado pela quantidade de golpes necessários para a cravação dos 30 cm restantes 

finais (15 cm + 15 cm). Após este segmento, realiza-se uma escavação de 55 cm de 

profundidade com um trado helicoidal a fim de que possa ser atingida a nova parcela do metro 

seguinte. Este método de trabalho é repetido até que se alcance a profundidade estabelecida 

 
27 A cravação do amostrador-padrão, nos 45 cm previstos para a realização do SPT, deve ser contínua. 

Figura 21: Detalhes da cabeça de bater e martelo cilíndrico maciço. 
Imagem: (LUKIANTCHUKI, 2012, p. 157). 
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pelo responsável técnico do projeto28 ou até que sejam afetados alguns dos critérios de 

paralização definidos na norma ABNT. 

As escavações nos 55 cm posteriores de cada fase da sondagem, após os 45 cm 

iniciais de cada metro de profundidade, geralmente, são realizadas por meio de trado 

helicoidal, contudo, podem existir situações em que o solo não seja aderente ao equipamento 

ou em casos de solos impenetráveis29. Nestes casos, a cravação é interrompida, porém, a 

sondagem ainda não está finalizada devendo ser continuada a perfuração com um trépano 

(peça de lavagem), técnica que utiliza uma bomba mecanizada que circula água sob pressão 

no furo da sondagem para a remoção do material de solo (NBR 6484, 2020). A sondagem por 

circulação de água somente é dada como encerrada quando forem obtidos avanços inferiores 

a 50 mm em cada período de 10 minutos. É importante ressaltar a utilização de tubos de 

revestimento encarregados de fazer a contenção do solo nas paredes do furo escavado 

(FALCONI, 2019, p. 122). 

Ainda sobre os casos de cravação ou trado helicoidal impenetráveis no solo, é 

importante observar que se a ocorrência se der até uma profundidade de 03 metros, a 

perfuração deverá ser reiniciada com direções diametralmente opostas e a uma distância 

mínima de 02 metros do local inicial. Esta tarefa é realizada a fim de que não ocorra uma 

leitura equivocada do traçado geotécnico do terreno uma vez que pode significar 

simplesmente a presença de matacões30 de tal forma que não seja comprometida a precisão 

do projeto e a segurança da estrutura. 

Após cada processo de cravação do barrilete, amostras deformadas do solo31 

são recolhidas, acondicionadas em recipientes herméticos e despachadas para análise em 

laboratório e deverão ficar à disposição do contratante, por um período mínimo de 60 dias, a 

contar da data da apresentação do relatório. 

 
28 άO critério de paralisação das sondagens é de responsabilidade técnica da contratante ou de seu preposto, e 
deve ser definido de acordo com as necessidades específicas do projetoΦέ (NBR 6484, 2020). 
29 Item 5.2.3.11 άA cravação do amostrador-padrão é interrompida antes dos 45 cm de penetração sempre que 
ocorrer uma das seguintes situações: a) se em qualquer dos três segmentos de 15 cm, o número de golpes 
ultrapassar 40; b) se o amostrador-padrão não avançar durante a aplicação de cinco golpes sucessivos do 
martelo.έ (NBR 6484, 2020). 
30 Na geomorfologia, matacão ou penedo, chamado popularmente de rochedo, é uma grande massa de rocha 
saliente em encostas, constituída pelo afloramento de rocha nua (WIKEPÉDIA, 2021) [28 de outubro 2021]. 
31 Sofrem compressão no interior do tubo o que gera variações na quantidade de água e ar presentes no solo 
padrão. 
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Em caso de não ter sido definido um critério de paralisação por parte do técnico 

responsável pela obra ou pelo projeto, a norma estabelece três critérios de paralisação os 

quais, a seguir, foram didaticamente reescritos para maior inteligibilidade: 

a) Profundidade alcançada de 10 metros consecutivos durante o ensaio com o 

número de golpes32 igual ou superior a 25; 

b) Profundidade alcançada de 08 metros consecutivos durante o ensaio com o 

número de golpes igual ou superior a 30; 

c) Profundidade de alcançada 06 metros consecutivos durante o ensaio com o 

número de golpes igual ou superior a 35. 

Quanto ao lençol freático, notada a presença de água durante os trabalhos com 

o trado, a perfuração é interrompida para a anotação do nível da água no solo. Ao término da 

sondagem SPT, recolhidos todos os aparatos, estrutura fixa, tubos de revestimento, dentre 

outros, realiza-se novamente a anotação do nível de água no furo após um período mínimo 

de 12 horas bem como a profundidade da abertura remanescente do furo.  

 A variação observada nos perfis é representativa da própria variabilidade das 

condições do subsolo, sendo necessário para cada projeto avaliar as implicações da adoção 

de perfis mínimos ou médios de resistência. A classificação do material normalmente é obtida 

por meio da combinação da descrição do testemunho de sondagem com as medidas de 

resistência à penetração. No laboratório, as amostras coletadas são submetidas a verificações 

 
32 N - Índice de resistência à penetração determinado pelo número de golpes correspondente à cravação de 30 
cm do amostrador-padrão, após a cravação inicial de 15 cm, utilizando-se martelo de 65 kg de massa. 

Figura 22: Fases 
para cálculo NSPT. 

Fonte: Imagem 
internet domínio 

público. 
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visuais e táteis para identificação da granulometria, plasticidade, coloração e origem. A 

primeira distinção é realizada pela fricção das amostras entre os dedos da mão, identificando 

os solos grossos como as areias e os pedregulhos dos solos finos como as argilas e os siltes e 

a segunda consiste na aferição visual da dimensão dos grãos. A norma brasileira 6502 (ABNT, 

1995) orienta que as argilas se distinguem dos siltes pela plasticidade quando possuem 

umidade suficiente e pela resistência coesiva quando secas ao ar (SCHNAID & ODEBRECHT, 

2012, p. 39). 

A Tabela 2 apresenta o sistema de classificação amplamente utilizado no Brasil 

e recomendado pela NBR 7250 (ABNT, 1982). É baseado em medidas de resistência à 

penetração sem qualquer correção quanto à energia de cravação e ao nível de tensões. Uma 

proposta alternativa (Tabela 3) foi apresentada por Clayton em 1993 (SCHNAID & ODEBRECHT, 

2012, p. 40). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 2: Classificação de Solos Segundo a NBR 7250/1982 

Fonte: (SCHNAID & ODEBRECHT, 2012). 

Fonte: (SCHNAID & ODEBRECHT, 2012). 

Tabela 3: Classificação de Solos e Rochas Segundo Clayton 
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Após a finalização dos trabalhos de campo é emitido um boletim técnico de 

sondagem (Figura 23) que compila todas as informações por meio de um diagrama das 

camadas do solo onde são relacionados a cota da profundidade de nível da água, a descrição 

das camadas de solo identificadas e dos respectivos índices de resistência à penetração ς NSPT 

conforme pode ser conferido a seguir. 

 

 

  

Figura 23: Exemplo de tabela/gráfico sondagem SPT com todas as informações compiladas. 
Fonte: Imagem internet domínio público. 
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Interpretação de Resultados da Sondagem SPT33 

Em sua tese, Juliana Azoia Lukiantchuki (LUKIANTCHUKI, 2012), como já 

mencionado anteriormente, lembra que a sondagem SPT é muito utilizada no Brasil e no 

mundo para estimar a resistência de solos, por meio de do índice NSPT que representa a 

resistência à penetração dinâmica do amostrador no terreno. Para a determinação da 

capacidade de suporte e recalque das fundações, os projetistas de fundações fazem uso desse 

índice para correlações empíricas ou semiempíricas. Mesmo com a grande disseminação do 

método, o ensaio vem sofrendo inúmeras críticas devido ao uso dessas correlações empíricas 

bem como da dispersão dos resultados em função dos diferentes procedimentos executivos 

e equipamentos. A energia efetivamente transmitida ao amostrador durante a queda do 

martelo influencia diretamente o índice NSPT que, por sua vez, pode sofrer influência do 

equipamento, dos procedimentos e da natureza humana (LUKIANTCHUKI, 2012, p. 37). 

Desde a década de 1970, inúmeros estudos vêm sendo desenvolvidos 

indicando a grande variabilidade nos valores da eficiência da energia do ensaio. Para que haja 

uma uniformização do uso do índice de resistência à penetração, deve ser medida a energia 

efetivamente aplicada no topo das hastes da sondagem e em seguida correlacioná-las com 

o valor NSPT; em sequência os dados podem ser utilizados em projeto (FALCONI, 2019, p. 39). 

O trabalho desenvolvido pela engenheira, em específico, buscou a partir das 

quantidades de energia envolvidas durante a queda do martelo e o devido registro dos sinais 

de força e aceleração, apresentar interpretações dos resultados obtidos com a sondagem SPT. 

 
A energia cinética do martelo, no instante do impacto, é transferida para 

o conjunto de hastes, de comprimento finito, por meio de da propagação de uma 
onda de tensão. Esta transferência ocorre na forma de impulsos de tensão, sendo 
que a magnitude e a duração desses impulsos dependem da configuração do 
martelo, das hastes, da cabeça de bater e dos materiais que constituem os 
equipamentos (Figura 24). [...] Essas quantidades de energia são determinadas 
indiretamente, por meio dos sinais de força normal e aceleração durante a 
propagação da onda de tensão ao longo da composição de hastes. Para isso, foi 
desenvolvido um equipamento que inclui uma instrumentação34 capaz de registrar 
esses sinais de força normal e aceleração (LUKIANTCHUKI, 2012, p. 51) [grifo nosso]. 

 

 
33 Com Base em Instrumentação Dinâmica. 
34 Um dos objetivos foi o desenvolvimento de um equipamento, compatível com as dimensões da sondagem SPT 
brasileira. 
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Para tanto, foram instalados instrumentos (Figura 25) de verificação no topo 

quanto na base da composição de hastes permitindo estimar os valores de energia disponíveis 

no topo e na base.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A verificação da energia no ensaio foi feita por meio do método EFV35 que 

permite determinar a energia total envolvida no ensaio, entenda-se no golpe do martelo sobre 

o conjunto de penetração. Em que pese algumas dificuldades encontradas no método EFV a 

nível de precisão de dados, é possível qualificar a coleta com o emprego de 02 acelerômetros 

do tipo piezoelétrico (Figura 26) com uma faixa de utilização máxima que permita leituras de 

aceleração próximas a 10000 g e que trabalhem em uma faixa de frequência de pelo menos 

15000 Hz (LUKIANTCHUKI, 2012, p. 128), rigidamente montados com suportes de alumínio 

para medir a velocidade das partículas durante a onda da propagação da tensão. Além destes, 

deve ser instalada uma célula de carga composta por extensômetros (strain-gauges). 

  

 
35 EFV = Energia transmitida à composição de hastes considerando a força seccional e a velocidade das partículas 
(J). 

Figura 24: Segmentos de hastes instrumentados posicionados no topo e na base do conjunto de hastes e sistema 
de aquisição de dados. 
Fonte: Imagem (LUKIANTCHUKI, 2012, p. 158). 
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Preliminarmente, foram realizados ensaios com os suportes finais de fixação 

dos acelerômetros e da célula de carga no Laboratório de Dinâmica do Departamento de 

Engenharia Mecânica da Escola de Engenharia de São Carlos. Após a análise dos resultados foi 

possível dar segmento aos ensaios propriamente ditos em solos típicos do interior do Estado 

de São Paulo de forma convencional e mecanizada e, a partir do registro dos sinais (Figura 27), 

Figura 25: Detalhe da haste instrumentada e proteção dos acelerômetros por meio de de uma camada de 
borracha silicone. Fonte: Imagem (LUKIANTCHUKI, 2012, p. 160). 

Figura 26: Segmento de haste instrumentado posicionado abaixo da cabeça de bater. 
Fonte: Imagem (LUKIANTCHUKI, 2012, p. 157). 
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também foi possível determinar a resistência dinâmica mobilizada no sistema solo x 

amostrador. 

Os resultados experimentais foram comparados com resultados obtidos 
por meio de métodos teóricos, baseados no Princípio de Hamilton36, para a 
determinação da resistência estática e dinâmica do solo. Essas análises mostraram 
que equações teóricas podem ser adequadas para a determinação da resistência do 
solo, desde que seja considerada a quantidade de energia que efetivamente atinge 
o amostrador. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Os resultados obtidos com a pesquisa indicaram que o equipamento 

desenvolvido pela engenheira foi capaz de determinar corretamente os valores de energia, 

isto é, os valores calculados por meio dos sinais de aceleração, foram próximos aos valores de 

penetração permanente registrados em campo indicando uma elevada confiabilidade dos 

resultados. As conclusões corroboram a importância de verificação da quantidade efetiva de 

energia sobre o amostrador, parâmetro fundamental na determinação da resistência dos 

solos. O trabalho de coleta da energia possibilita a incorporação de equações teóricas na 

prática de projeto de fundações. Estudos desse porte vêm preencher zonas de penumbra no 

que tange ao método de sondagem SPT e abrir possibilidades de fabricação de novos aparatos 

tecnológicos, entenda-se novos equipamentos que já incorporem a instrumentação utilizada 

nos trabalhos da tese, uma vez que permite uma melhor interpretação dos resultados da 

sondagem.  

 
36 O Princípio de Hamilton, que se aplica a qualquer evento físico, mostra que a energia se conserva e se 
transforma de um tipo de energia em outro no intervalo de tempo considerado, durante um evento (CLOUGH & 
PENZIEN, 1975). 

Figura 27: Aparelhagem e fluxos de coleta de dados. 
Fonte: Imagem (LUKIANTCHUKI, 2012, p. 158). 
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Teste CBR in situ 

O Equipamento determina o índice de suporte in situ das diversas camadas do 

pavimento em estado natural sendo composto por um macaco mecânico, adaptado à parte 

traseira do laboratório móvel, um anel dinamométrico, pelo pistão e pelas conexões entre as 

partes. A carga de reação é proveniente do peso de um caminhão ou caminhonete carregada 

sendo que tais aparatos permitem a execução do ensaio conforme a metodologia da NBR-

9895 (ABNT, 2016). De acordo com o método de ensaio ME-47/99 ς Determinação do Índice 

de Suporte do Subleito in situ adotado pela Secretaria de Vias Públicas da Prefeitura do 

Município de São Paulo, o conjunto (pistão, anel e macaco) é disposto sobre a superfície 

nivelada, de modo que fique verticalmente abaixo do ponto de reação do sistema de carga do 

veículo carregado. Inicia-se a aplicação das cargas com a velocidade de 1,27 mm/min, 

efetuando-se as leituras, cálculo das pressões e representação gráfica conforme o realizado 

no ensaio laboratorial (BERTI, 2005, p. 13). O ensaio é basicamente o mesmo que o ensaio de 

laboratório, em que um pistão de 19,63 cm² (diâmetro 5 cm) é forçado a uma pressão de 

mesma intensidade do pavimento e compara-se à carga no pistão com a profundidade da 

penetração.  

Na Inglaterra37 também são realizados testes de verificação de compactação de 

bases. Os procedimentos de execução são semelhantes aos do Ensaio de Placa. In situ são 

verificados os níveis de resistência do subleito compactado desde de que seja composto por 

partículas de cascalho menores que 20 milímetros. Nos casos em que as partículas possuam 

tamanho superiores ao indicado, é aconselhado a realização do Ensaio de Placa. Um veículo, 

de tipo caminhonete, tem sua carroceira totalmente carregada com agregados de areia ou 

brita para servir de contrapeso estável com o objetivo de penetrar um êmbolo cilíndrico 

metálico na base compactada. O processo registra as pressões necessárias para penetrar o 

cilindro, no mínimo, 5 mm no solo a uma taxa de 1 milímetro por minuto. Em específico, 

realiza-se o registro das duas pressões necessárias para penetrar 2,5 mm e 5 mm, 

respectivamente (Figuras 28, 29 e 30). Conhecidos estes dados, é possível determinar o valor 

CBR e verificar se a compactação está de acordo com a especificação de projeto. 

 
37 Sub Surface Group é um grupo independente de empresas, que oferece uma ampla gama de serviços 
especializada em consultoria geotécnica e ambiental e de investigação locais. Foi fundada em 28 de março de 
1972 por Clifford Marsden para se tornar uma empresa especializada em investigação de sítios. A sede do Sub 
Surface Group está localizada em Preston, Lancashire, Inglaterra e tem como objetivo fornecer serviços de 
qualidade por meio de pessoal altamente experiente. 
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Não obstante, em alguns casos, correlações entre valores obtidos de 
ensaios in situ e de laboratório são irregulares. Isto é particularmente verdadeiro, 
devido ao fato de o solo no molde estar confinado; os valores de CBR em laboratório 
tendem a ser maiores que os medidos em campo, mesmo estando sob as mesmas 
condições de teor de umidade e densidade. Para materiais granulares grossos, sobre 
os quais o efeito de confinamento na moldagem de laboratório é uma importante 
condição de ensaio, esta diferença pode ser muito grande. Para os materiais 
argilosos e para condições de densidade e umidade idênticas, os dois tipos de 
ensaios obterão essencialmente os mesmos resultados, porém os resultados em 
campo apresentarão valores um pouco menores que os valores obtidos em 
laboratório. Já para os solos menos coesivos, com baixo índice de vazios, a diferença 
de resultados entre os ensaios in situ e de laboratório é alta (BERTI, 2005, p. 14) 
[grifo nosso]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 28: Detalhe do teste CBR in situ - partículas de 
cascalho menores que 20 mm. 
Fonte: (SUBSURFACE, 2021) [03 de dezembro 2021]. 

Figura 29: Detalhe dos diferentes tipos de veículos 
carregados. Fonte: (SOUTHERNTESTING, 2021) e (ELE, 
2021) [03 de dezembro 2021]. 

CONTRAPESO 

CONTROLADOR 
DE PRESSÃO 

DEFLECTÔMETRO 

Figura 30: Detalhe do teste CBR in situ - partículas de cascalho menores que 20 mm. 
Fonte: (SUBSURFACE, 2021) [03 de dezembro 2021]. 
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Por meio de uma análise empírica, é possível estabelecer alguns elementos, 

características, vantagens e desvantagens do teste de compactação, os quais são: 

a) O carregamento dos agregados (areia ou brita) na carroceria da caminhonete 

não pode ser considerado um processo ágil e rápido. Além disso, é uma tarefa 

dispendiosa uma vez que o carregamento deverá ser executado mecânica ou 

manualmente exigindo um considerável número de operadores; 

b) Em que pese a alta energia e os relativos custos empenhados, o teste possui 

menores custos de execução quando comparado com o Ensaio de Placa; 

c) A caminhonete totalmente carregada é capaz de gerar um contrapeso 

aproximado de 1,25 toneladas proporcionando valores significativos de 

pressão na base do êmbolo sobre o solo; 

d) O diâmetro do êmbolo cilíndrico e o comprimento aproximado de 40 cm facilita 

a execução dos testes; 

e) O veículo, demais ferramentas e instrumentos permitem a realização de testes 

em alguns locais de acesso restrito, porém, por não se tratar de uma tecnologia 

portátil não pode ser transportada todas as situações, localidades e contextos. 

f) Caputo (1988, p. 210) afirma que a determinação do Índice de Suporte 

Califórnia in situ está sujeita a uma série de restrições, e por isso é pouco 

utilizada. 

Em específico, este exemplar de verificação de resistência de solo foi 

considerado peculiar e de grande valia durante o levantamento do estado da arte uma vez 

que pode auxiliar e demonstrar, didaticamente, o contexto sob o qual se enquadra este 

trabalho. Vai além, pois enobrece a compreensão dos objetivos e dos conteúdos técnicos 

desenvolvidos nesta Tese. O ensaio praticado, de certa maneira, se aproxima 

metodologicamente dos procedimentos de ensaio de Tensão Limite, conforme pode ser 

conferido, em detalhe, nas subseções Protótipo e Equipamento Piloto. 

{ŜƎǳƴŘƻ ƻ tǊƻŦŜǎǎƻǊ wΦ [ΩIŜǊƳƛƴƛŜǊ38Σ άώΦΦΦϐ !ƭƎǳƴǎ ƎŜƻǘŞŎƴƛŎƻǎ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀƳ ƻ 

ensaio de penetração in situ, pouco exato; tão arcaico que lembra o bastão do engenheiro da 

Belle Époque que permitia estimar a capacidade de carga para o dimensionamento de uma 

 
38 Engenheiro, professor do Centro de Estudos Avançados da Construção, diretor técnico do Centro Experimental 
de Estudos de Edificações e Obras Públicas, França, meados do século XX. 
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fundação penetrando-o na superfície do solo39. Sob este ponto de vista, estes ensaios podem 

ser considerados medíocres pois contrariam o rigor científico que encanta todo bom 

ŜƴƎŜƴƘŜƛǊƻΦέ tƻǊ ƻǳǘǊƻ ƭŀŘƻΣ ƻ tǊƻŦŜǎǎƻǊ ŀŦƛǊƳŀ ǘŜǊ ŀǇǊŜŎƛŀŘƻ ŎƻƴǘƛƴǳŀƳŜƴǘŜ ƻǎ consideráveis 

serviços que os penetrômetros podem proporcionar no campo prático e realista da geotecnia. 

9ƴŦŀǘƛȊŀ ǉǳŜ άƻ ǇŜƴŜǘǊƾƳŜǘǊƻ ƴńƻ Ş ǳƳŀ ǇŀƴŀŎŜƛŀ ǳƴƛǾŜǊǎŀƭΦ !ǇǊŜǎŜƴǘŀ ǎǳŀǎ ƭƛƳƛǘŀœƿŜǎ ǉǳŜ 

podem levar a graves erros e fracassos; mas sendo utilizado, criteriosamente, constitui uma 

ŦŜǊǊŀƳŜƴǘŀ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ǇŀǊŀ ƻ ǊŜŎƻƴƘŜŎƛƳŜƴǘƻ Řƻǎ ǎƻƭƻǎέ (MORAES, 1976, p. 109). 

Por meio deste caso e das observações retiradas e apreendidas com os demais 

exemplares anteriormente analisados, foi possível estabelecer um rol de ideias, sugestões e 

balizamentos para o projeto e a fabricação do protótipo, assim como para a escolha e decisão 

de quais os processos para o Ensaio de Tensão Limite poderiam ser adotados. Em outras 

palavras, os pontos balizadores determinaram, a nível de atividades técnicas e de resultados 

esperados, os avanços pretendidos com a fabricação do aparato tecnológico. 

A qualidade de uma obra de engenharia depende diretamente do controle 

tecnológico aplicado. Para tanto, as amostras recolhidas em todas as fases do 

empreendimento devem ser ensaiadas em laboratório assim como realizados testes in situ 

para verificar se os serviços executados atendem ou não às especificações vigentes e 

apontadas em projeto (FORTES & MERIGHI, 2004, p. 4). 

Em resumo, pretende-se que a utilização do equipamento e, 

respectivamente, do ensaio exclusivo venham a preencher algumas das lacunas e restrições 

ainda presentes em ensaios do tipo uma vez que o equipamento deterá boa capacidade de 

implementação de carga, facilidade no transporte e mobilidade dentro da obra, além da 

flexibilidade na alteração das ponteiras do tipo êmbolo, cônica, laminar, dentre outras. 

Espera-se que o ensaio inovador de verificação complementar de resistência de solo possa vir 

a ser utilizado em conjunto com outros métodos de ensaio realizados no país. 

  

 
39 Procedimento similar utilizado dentro de tubulões pressurizados - capítulo a seguir. 
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3. PROBLEMA 

Não restam dúvidas de que no século passado os avanços foram excepcionais 

no tocante aos métodos de ensaio de solo, entretanto, a grande complexidade do meio 

natural e as inúmeras e variadas necessidades humanas e os custos envolvidos, muitas vezes, 

inviabilizam ou impossibilitam a utilização desses mecanismos. Não obstante a grande 

velocidade com que são criados e produzidos novos instrumentais tecnológicos para análise 

dos solos, até os dias atuais muitas verificações da geotecnia ainda são realizadas de forma 

empírica. A exemplo deste problema, o caso dos tubulões pressurizados que pode ser 

conferido a seguir. 

Um profissional, após minuciosa verificação dos equipamentos, acessórios e do 

pessoal de apoio, adentrava uma campânula hiperbárica e, paulatinamente, era submetido a 

maiores níveis de pressão do ar (Figura 31). Após o cumprimento do protocolo para a 

adaptação do corpo ao nível padrão de pressão de trabalho, o trabalhador podia dar início ao 

processo de perfuração propriamente dito dentro do conjunto pressurizado constituído por 

anéis sob a campânula metálica. A perfuração por meio de condições de alta pressão 

atmosférica é uma tarefa árdua, complexa e lenta que exige grande aparato físico e 

ferramental (FALCONI, 2019, p. 404). Com o advento da recente atualização da NR 18 tornou-

se proibido o uso de tubulões pressurizados40. 

Ao término dos trabalhos da perfuração hiperbárica era necessário que fossem 

verificadas as condições de resistência do solo dentro do tubulão, ou seja, da camada mais 

profunda sobre a qual seria realizada a concretagem e assentada a fundação.  

Esta verificação in situ se deve ao fato de que os tubulões, especificamente, são 

empregados para transferir, ao solo, cargas verticais de compressão ou tração bem como 

cargas horizontais, a depender de cada situação. Provas de carga realizadas neste elemento 

indicaram que sob baixas deformações admissíveis a parcela da resistência lateral para 

tubulões de grande comprimento é significativa e se desenvolve plenamente com 

deformações da ordem de 5 a 10 milímetros; estas deformações independem do diâmetro do 

fuste. Entretanto, tem sido prática usual admitir como sendo nula a tensão lateral ao longo 

 
40 A nova norma regulamentadora NR-18 que entrou em vigor no ano de 2021, definiu novos critérios para 
execução com segurança de tubulão escavado manualmente, tais como a obrigatoriedade do encamisamento e 
o fuste mínimo de 90 cm. Além disso, dispôs que após seis meses estaria proibida a escavação manual de tubulão 
com profundidade superior a 15 metros bem como a proibição do uso de tubulão de ar comprimido após 24 
meses da publicação. 
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do fuste e, deste modo, toda a carga do pilar é transferida ao subsolo pelo apoio da base 

(FALCONI, 2019, p. 298). 

 

 

Este dado técnico consagrado em que se despreza o atrito lateral nos cálculos 

de projeto de tubulões (em observância à NBR 6122) faz com que seja necessário, em especial 

nos tubulões hiperbáricos, a verificação da resistência na superfície do solo, ou seja, na base 

desse elemento estrutural. 

Assim sendo, um engenheiro técnico capacitado e profissionalmente 

experiente era rigorosamente selecionado para a importante tarefa de análise e avaliação 

empírica do solo da base do tubulão. O agente adentrava o volume ocasião em que, com as 

duas mãos e com o apoio do próprio tronco, penetrava uma barra metálica forçando-a sobre 

o solo. Este método consistia na verificação da capacidade de penetração da barra no solo, 

Figura 31: Detalhe execução de fundação com pressão hiperbárica. 
Fonte: (ESCOLAENGENHARIA, 2021) [01 de outubro 2021]. 


























































































































































































