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I - ESTUDOS GEOTÉCNICOS: SONDAGEM E COLETA DE AMOSTRAS 
 
Introdução 
 
No âmbito do desenvolvimento dos diversos projetos que compõem um “Projeto Final de 
Engenharia” para pavimentação, a fase da realização dos estudos geotécnicos deve ser 
cuidadosamente planejada e executada de forma a garantir que os dados coletados e os resultados 
obtidos sejam suficientes completos para fornecerem todos os subsídios necessários aos 
projetistas. Assim, a etapa de realização de sondagens e coleta de amostras no campo deve 
também servir para a aquisição de diversos dados geoambientais que comporão a base de dados 
para o desenvolvimento dos projetos de terraplenagem, drenagem e pavimentação, dentre outros. 
 
Antes mesmo de ir a campo, é importante para o projetistas de pavimentos a realização de uma 
fase de levantamento preliminar de dados que contemple a observação de características 
particulares das diferentes unidades geológicas, geomorfológicas e pedológicas que existem ao 
longo de um determinado trecho rodoviário. Isto tem sido ressaltado por importantes estudiosos 
do assunto, por fornecerem dados essenciais para a correta interpretação, em campo, das diversas 
ocorrências de materiais com potencial de utilização na fase de construção da rodovia. A 
identificação do exato local de coleta de amostras, a observação do horizonte pedológico de 
retida desta amostra ou mesmo a determinação do perfil de umidade ao longo de um furo de 
sondagem podem vir a contribuir de forma determinante na qualidade da massa de dados 
produzidas pela realização da fase de estudos geotécnicos em projetos de pavimentação.  
 
Levantamento preliminar de dados 
 
O objetivo de se caracterizar e classificar os materias naturais com potencial de utilização na 
estrutura do pavimento, seja sob a forma do solo de fundação ou mesmo na composição de suas 
diversas camadas,  é o de prever os seus comportamentos mecânico e hídraulico ao longo da vida 
útil da estrutura a ser contruída. FONTES  e PASTORE, 1998,  destacam que a descrições 
realizadas em corte ou taludes de solos expostos, por escavações ou sondagens, aliadas a 
realização de ensaios expeditos ou de laboratório, permitem elaborar mapas e seções 
apresentando os grupos de solos classificados quanto à sua gênese e ao comportamento 
geotécnico esperado. 
  
“O procedimento da classificação, ou seja, a determinação da categoria de comportamento a qual 
um solo pertence, para fins de Engenharia, é precedido pela caracterização. Esta, por sua vez, 
correponde a determinação das características dos solos de maneira a se poder distinguir uns dos 
outros, inclusive para que se possa realizar amostragens adequadas para a execução dos ensaios 
que permitem classificá-los.  
 
A base da caracterização é a descrição dos apectos, ou características de interesse à elucidação 
do caráter dos solos, com vistas àquelas classificações. Assim a sequência lógica do 
procedimento completo é : descrição – caracterização – classificação.(...) (FORTES e 
PASTORE, 1998) 
 
“Os levantamentos Geológicos, Pedológicos e Geomorfológicos, incluídos os do Projeto 
RADAM, constituem importante fonte de dados, ainda pouco explorados, nos estudos 
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geotécnicos. Estes dados contém informações valiosas que podem orientar a escolha de traçados 
rodoviários mesmo problemáticos sob o ponto de vista de soluções geotécnicas. Orientam na 
escolha de jazidas de solos e rochas. Apresentam análises físicas, químicas e 
mineralógicas.(...).Contém análises químicas que indicam potencial de expansão pela variação de 
umidade dos solos. Tantos os levantamentos Geológicos como os Pedológicos trazem 
informações sobre a concentração de mica muscovita que causa sérios problemas de 
compactação. Mostram características geomorfológicas que indicam, claramente, o potencial de 
escorregamento de taludes. A descrição morfológica dos levantamentos de solos bem como a 
observação dos taludes expostos orientam sobre o potencial de erodibilidade dos solos. Esses 
dados, quando bem aproveitados, permitem a otimização das campanhas de estudos 
geotécnicos.” (SANTOS, DIAS et all., 2001). 
 
GUARESI, DIAS E HIGASHI (2003) lembram que, na grande maioria das vezes, são utilizadas 
apenas as características geológicas como parâmetro inicial na implantação de obras rodoviárias. 
No entanto, quando cruzadas a informações geológicas e pedológicas, vários parâmetros 
importantes para a comcepção de rodovias são exaltados. Dentre eles, são destacados o 
“hidromorfismo” dos solos, a ocorrência de afloramentos rochosos, a ocorrência de horizontes 
pedologicamente desenvolvidos e a ocorrência de solos de alta capacidade de troca catiônica 
(CTC) ou seja, solos com grande potencial de expansibilidade quando submetidos a variações de 
umidade.  
 
Descrição do local de sondagem  
 
A determinação do local exato de abertura de um furo de sondagem com coleta de amostra para 
posterior caracterização de suas propriedades geotécnicas em laboratório é vital para a 
associação do material colhido às caraterísticas descritas nos diversos levantamentos existentes. 
A disseminação do uso de aparelhos GPS trouxe consigo a facilidade de obter-se as coordenadas 
de um determinado ponto da superfície da Terra ( coordenadas geográficas ou UTM), permitindo 
o georreferenciamento deste local em um Sistema de Informações Geográficas – SIG. Através 
das ferramentas do SIG é possível associar características dos diversos materiais ensaiados à uma 
enorme massa de dados contida em seu banco de dados.    
 
No mesmo sentido, a distinção dos diferentes horizontes pedológicos ao longo de um perfil a ser 
estudado pode constituir-se em valiosa informação para a previsão do comportamento geotécnico 
dos seus solos, Desta maneira é possível orientar-se os trabalho de campo no sentido maximizar 
o rendimento dos trabalhos de sondagem, reduzindo a um mínimo a quantidade de amostras de 
deverão ser objeto de estudos geotécnicos mais aprofundados.  
 
O Centro Nacional de Pesquisa de Solos da Sociedade Brasileira de Ciência do Solo, através de 
sua “Manual de Descrição e Coleta de Solo no Campo” (LEMOS, 1996)fornece a todos uma 
sequencia lógica para a realização dos trabalhos de campo de uma campanha de sondagem e 
coleta de materais. Apesar de ter sido elaborado com vistas ao trabalhos dos pedólogos, muito se 
pode aproveitar para os trabalhos dos engenheiros geotécnicos. Após fornecer instruções para a 
seleção do local de sondagem, o manual fornece também uma sequência para o exame do perfil 
que inclui  a descrição dos diversos horizontes dos solos, com determinação das espessuras,  
arranjos e tipo de transição. Em seguida destaca varias caraterísticas  morfológicas consideradas 
importantes. Dentre estas, a cor e a textura são essenciais.   
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Para a descrição das cores, deve ser utilizada a Escala de Cores de Munsell. Esta escala, utilizada 
internacionalmente, classifica as diversas cores de solos em classes (páginas) que variam, para o 
caso de solos tropicais, entre o vermelho e amarelo, com diferentes tonalidade (matiz) e 
intensidade (saturação). A cor deve ser avaliado com um solo em seu estado de umidade natural, 
após secagem  e após trituração.  
 
Para a descrição da textura realizada no campo, utiliza-se a percepção do tato, procurando-se 
defeinar a relação entrea s diferentes frações granulométricas: areia, silte e argila. Para tanto, 
adota-se o diagrama triangular  do sistema americano que diferencia 13 classes texturais, a saber; 
muito argilosa, argila, argilarenosa, argilossiltosa, franco-argilosa, franco-argolssitosa, franco- 
argiloarenosa, franca, franco siltosa, franco arenosa, silte, areia franca e areia. Para a sfrações 
grosseiras, idependente do materail, adota-se as demominaçòes em funçào do diâmetro: cascalho 
(2 mm a 2 cm), calhau (2 cm a 20 cm) e matacão (maior do que 20 cm). 
 
 
Coleta de amostras 
 
Para a coleta de quantidade de amostra de solo suficiente para a realização dos ensaios de 
caracterização geotécnica em laboratório, deve-se ter em mente quais os ensaios a serem 
realizados. Para a caracterizaçãom usal em engenharia rodoviária, contemplando a realização de 
ensaios de granulometria por penieramento e sedimentação, determinação dos limtes de liquidez 
e de plasticidade, ensaio de compactação Proctor e deteminação do Índice de Suporte Califórnia, 
geralmente 50 kg de amostra são suficientes.  Deve-se sempre ter em mente que uma eventual 
nova rodade de ensaio pode vir a ser necessária, mantendo-se sempre sob sua guarda o material 
remanescente da execução dos ensaios citados.  
 
Para o caso da adoção dos ensaios miniatura na campanha de ensaios de caracterização dos 
solos, lembrando-se sempre que o diametro máximo dos grãos dos solos deve ser de 2 mm 
(95%), a coleta de 20 kg de material é o suficiente. 
 
Para a realização de ensaios não convencionais, tais como os Ensaios Triaxiais dinâmicos, para a 
determinação dos módulos de Resiliência dos Solos, deve-se ter disponivel de 20 a 30 kg de 
amostra, para o caso de corpos de prova de 10x20 cm.  
 
Determinação do perfil de umidade 
 
O monento da realizaçào do furo de sondagem e da coleta de amostras de solos parece ser o mais 
adequado a importante determinação do perfil de umidade do terreno. Através de coleta de 
amostras de solos a diferentes profundidades, com posterior acondicionamento em cápsula que 
garantam a manunteção do teor de umidade até sua determinação em laboratório, é possivel 
determinar-se o comportamento de frente de umidade ao longo do perfil: se ascendente ou 
descendente. Da mesma forma, após a realização do ensaio de compactação Proctor e 
determinação da umidade ótima de compactação, é usual comparar-se este parâmetro (umidade 
ótima) com o teor de umidade natural do terreno. Este procedimento pode ser indicativo da 
necessidade da adoção de dispositivos de drenagem no subleito da rodovia.  
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Estimativa da capacidade de carga dos solos da fundação. 
 
Com o furo de sondagem e coleta de amostras extendendo-se até a profundidade usual de 1,50 
metros, muitas vezes é interessante a realização de um ensaio que permite inferir a capacidade de 
carga dos solos neste nível e dai para baixo. A realizacão de um ensaio com o equipamento 
conhecido como Penetrômetro Dinâmico Leve - PDL – pode ser comparado a execução de uma 
sondagem SPT. O princípo é basicamente o mesmo: a cravação de uma haste com ponta e 
dimensões padrão sibmetida a ação de umpeso que cai de determinada altura. O número 
necessário de “pancadas” do peso padrão para a cravação da haste pode ser associado ao uma 
capacidade de carga específica do perfil de solo ensaiado. Desta forma, com relativa facilidade, é 
possível identificar-se a existência de solos com baixa capacidade de suporte (resistência < 1,0 
kgf/cm2) na fundação prevista para uma rodovia. 
 
Elaboração do croquis de localização dos furos e do boletim de Sodagem 
 
Dispondo-se dos dados colhidos no local de realização dos furos de sondagem, das 
características morfológicas “in loco” dos materiais colhidos para posterior caracterização, assim 
como das informações obtidas pela realização dos procedimentos descritos acima, deve-se passar 
a elaboração de um realtório técnico que apresente todas estas informações de forma conciliada, 
minimizando a possibilidade da ocorrência de equívocos e enganos quanto a associação desta 
informações com as informações que serão posteriormente obtidas.   
 
 
II- ESTUDOS GEOTÉCNICOS: ENSAIOS DE CARACTERIZAÇÃO 
 
1.1 INTRODUÇÃO 

 
Como visto, os solos são produtos da ação contínua de diversos agentes que atuam de forma 
combinada em sua formação e desenvolvimento, existindo grande variedade de tipos de solos em 
todo o mundo,  em função das condições ambientais existentes. Aspectos específicos de cada 
local de ocorrência dos solos, tais  como clima, biosfera, material de origem e relevo, assim 
como o tempo de ação de cada um deles, podem favorecer a formação e evolução deste ou 
daquele tipo de solo.  

 
Os diferentes tipos de solos, formados sob as condições específicas e particulares em cada 
região, podem ser aplicados às obras de construção civil, seja na condição de solos de fundação 
ou mesmo como material de construção.  

 
Para se prever o comportamento geotécnico dos solos quando submetido às solicitações 
mecânicas e hidráulicas decorrentes de carregamentos estruturais e mesmo de variações das 
condições ambientais,  foram desenvolvidos, ao longo dos anos, distintos sistemas de 
classificação de solos para uso em engenharia civil.  

 
No Brasil, em se tratando de obras de pavimentação, pode-se separar os sistemas de classificação 
de solos em duas grandes vertentes. A primeira é representada pelas classificações de solos 
tradicionais, desenvolvidas originalmente em países de clima temperado e posteriormente 
adotadas no Brasil. São as classificações TRB- Transportation Research Board, também 
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recomendada pela AASHTO- American Association of State Highways and Transportation 
Officials, e a classificação USCS- Unified Soil Classification System, proposta pela ASCE- 
American Society of Civil Engineers. 

 
Uma segunda vertente de classificação de solos é representada pela Metodologia MCT– 
Miniatura Compactada Tropical, proposta inicialmente em 1980 por pesquisadores da USP com 
fins de determinação das propriedades dos solos visando sua aplicação em camadas de 
pavimentos. 

  
O trabalhs de pesquisa desenvolvidos na Coppe/URRJ a partir de meados da década de 70 e que 
visavam a caracterização das propriedades resilientes de solos e outros materiais de 
pavimentação são também de suma importância para este ramo da engenharia em nosso país por 
permitir a compatibilização de materiais dispostos em camadas de pavimentos de forma a 
suportar os esforços decorrentes dos carregamentos representados pela passagem de rodas de 
veículos em sua superfície. 

  
1.2 ENSAIOS CONVENCIONAIS DE LABORATÓRIO 

 
Os sistemas de classificação de solos TRB/AASHTO e SUCS/ASTM, tradicionalmente 
aplicados à classificação de solos em obras de engenharia, são baseados em resultados de ensaios 
de laboratório amplamente difundidos no meio geotécnico e ditos convencionais. Nestes 
sistemas de classificação, os diferentes tipos de solos são agrupados e ordenados de forma a 
hierarquizar propriedades de interesse na construção de pavimentos e obras rodoviárias de 
acordo com as características geotécnicas da classe a que pertencem. 

 
Os resultados dos ensaios de análise granulométrica por peneiramento e sedimentação, 
determinação dos limites de liquidez e de plasticidade, ensaio de compactação Proctor, 
determinação do Índice de Suporte Califórnia, mais conhecido no Brasil como ensaio CBR) são 
utilizados na caracterização das propriedades dos solos que permitem a sua classificação de 
acordo com os sistemas tradicionais. Apresenta-se, a seguir, os aspectos fundamentais de cada 
um dos ensaios de laboratório convencionalmente utilizados na classificação geotécnica  e nas 
especificações de materiais para fins de pavimentação. 

 
 

1.2.1 Análise granulométrica por peneiramento e sedimentação. 
 

A determinação da textura de um solo, ou seja, a determinação do tamanho de seus grãos, é feita 
através do peneiramento de uma amostra seca deste material em uma série de peneiras de malhas 
quadradas padronizadas. O material retido em cada uma das peneiras é pesado e expresso em 
porcentagem, em função do peso da amostra total ensaiada. A separação do material que passa 
na peneira no. 200, de abertura igual a 0,075mm, é realizada através do ensaio de sedimentação. 
Para tanto, esta porção de solo é dissolvida em uma solução aquosa contendo um agente 
defloculante e submetida a agitação em aparelho dispersor. Através de sucessivas leituras da 
densidade da solução em repouso, é possível inferir o diâmetro dos grãos dos solos e, 
consequentemente, separar as frações de parte da areia fina, silte e argila.  

 
A NBR 6502/80(ABNT, 1980)) apresenta a seguinte escala granulométrica para os solos:  



 

 

Notas de Aula - “CONSTRUÇÃO DE ESTRADAS E VIAS URBANAS” 

Prof. Bruno Almeida Cunha de Castro – bruno@pattrol.com.br 
 

 

• argila: partícula com diâmetro inferior a 0,005mm. 
• silte: partícula com diâmetro entre 0,005 e 0,05mm. 
• areia fina: partícula com diâmetro entre 0,05 e 0,42mm. 
• areia média: partícula com diâmetro entre 0,42 e 2,0mm. 
• areia grossa: partícula com diâmetro entre 2,0 e 4,8mm. 
• pedregulho: partículas com diâmetro entre 4,8 e 76mm. 
 

Os resultados percentuais encontrados para a distribuição granulométrica dos solos são 
representados através de pontos plotados em um diagrama semi-logarítmico, com o logaritmo do 
tamanho das partículas no eixos das abcissas  e a porcentagem que passa  da amostra total, em 
escala aritmética, no eixo das ordenadas. Esses pontos são usualmente unidos por uma linha, 
formando uma “curva granulométrica”, cuja forma constitui-se, por si só, em boa informação 
acerca da distribuição granulométrica dos solos.  

 
 

1.2.2 Limites de Liquidez e de Plasticidade 

Os ensaios de determinação dos limites de liquidez (LL) e limite de plasticidade (LP) tem sido 
executados há muito tempo na caracterização da porção de solos que passa na peneira no. 40 
(0,42mm). Propostos inicialmente por Atterberg em 1911, este ensaios permitem avaliar a 
plasticidade dos solos, ou seja, a sua maior ou menor capacidade de ser moldado sem variação de 
volume e sob certas condições de umidade (DNER, 1996).  

Quando a umidade de um solo é muito alta, ele se comporta como um fluido viscoso. À medida 
que diminui sua umidade, o solo passa a se comportar como um corpo plástico  e facilmente 
moldável. A umidade correspondente ao limite entre os estados líquido e plástico é conhecida 
como limite de liquidez (LL) e pode ser determinada em laboratório através de prática 
normalizada – Ensaio de Limite de Liquidez – DNER-ME 122/94. 

Fazendo-se decrescer ainda mais a umidade do solo, a partir de seu  limite de liquidez, o estado 
plástico desaparece e seu comportamento passa ao estado semi-sólido. Continuando a secagem, o 
solo tende a se comportar como sólido. O limite entre o estado plástico e sólido é denominado 
limite de plasticidade (LP). A sua determinação é feita através do ensaio de Limite de 
Plasticidade – DNER-ME 082/94.  

A diferença numérica entre o limite de liquidez e o limite de plasticidade é conhecida como 
Índice de Plasticidade (IP). Este índice define a faixa de umidade para um comportamento 
plástico do solo. Quanto maior o IP, mais plástico será o solo. O IP é usualmente maior quanto 
maior for o caráter argiloso do solo. 

 
1.2.3 Ensaio de Compactação Proctor 

O ensaio de compactação de solos foi proposto em 1933 pelo engenheiro americano R.R. 
Proctor. Ao estudar o comportamento de solos compactados em corpos de aterro, Proctor 
mostrou que existe uma umidade ótima que permite atingir-se uma massa específica aparente 
seca máxima em um solo submetido a um determinado esforço de compactação. Esta 
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compactação pode ser representada pela passagem de equipamentos compactadores ou aplicada, 
em laboratório,  por um determinado número de golpes de soquete sobre certa  massa de solo 
contida em um molde cilíndrico. O ensaio de compactação lançou as bases para a técnica da 
pavimentação ao permitir estabelecer-se, em laboratório,  os parâmetros de controle dos serviços 
executados “in situ”. (VARGAS,1977) 

Para equiparar os níveis específicos de energia aplicados pelos equipamentos de compactação no 
campo e a energia de compactação aplicada ao solo no ensaio de  laboratório, foram propostas 
energias diferenciadas para os ensaios de compactação. No Brasil as energias de compactação 
convencionais estabelecidas para os ensaios de compactação Proctor são conhecidas como 
energias normal, intermediária e modificada, sendo especificadas pelas norma DNER-ME 
129/94.  

 
A energia de compactação de 6kgf.cm/cm3, equivalente a energia aplicada pelo soquete de 
compactação no ensaio proposto por Proctor em 1933, foi padronizada pela A.A.S.H.T.O. 
tornando-se conhecida como Energia Proctor Normal. Naquela época esta energia representava 
bem os esforços de compactação efetivamente aplicados pelos equipamentos e máquinas então 
utilizados para este fim. Os equipamentos de compactação modernos permitem obter no campo 
densidades cada vez mais altas acabando por exigir a modificação no nível de energia aplicado 
na realização do ensaio de compactação: o ensaio de conhecido como Proctor Modificado tem 
como energia padrão 25.6kgf.cm/cm3.  
 
1.2.4 Índice de Suporte Califórnia 

O ensaio para determinação do Índice de Suporte Califórnia, mais conhecido como ensaio CBR 
(Califórnia Bearing Ratio), foi idealizado por O.J.Porter, engenheiro rodoviário do estado da 
Califórnia, EUA, no final da década de 30. Trata-se de um método empírico em que a amostra de 
solo analisada tem o seu comportamento comparado ao de uma amostra de pedra britada 
estabelecida como padrão (MEDINA, 1997).  

O solo analisado é compactado em condições padronizadas e submetido a imersão em água 
durante 96 horas. Após este período, a amostra é retirada da água e colocada para drenar o 
excesso de água durante 15 minutos. Em seguida, é submetida à penetração de um pistão  de 
seção padronizada e velocidade constante de 1,27mm/min, até a penetração total de 12,7mm. (10 
minutos). As pressões exercidas pelo solo durante a penetração do pistão são comparadas às 
pressões alcançadas por uma amostra padrão e os resultados expressos em porcentagem.  A 
expansão volumétrica do material contido no cilindro, quando submetido à imersão em água, é 
também determinada e constitui-se em um parâmetro de análise do comportamento. 

 
O ensaio de CBR é amplamente difundido em todo o mundo e também no Brasil. O grande 
número de pistas de pouso implantadas durante a Segunda Guerra Mundial  e nos anos que se 
seguiram contribuiu para a divulgação do método de dimensionamento utilizado pelo Corpo de 
Engenheiros Militares Americanos (USCE), que adotava o CBR do subleito como parâmetro de 
dimensionamento. No Brasil, o método de projetos de pavimentos mais difundido, conhecido 
como Método do DNER, proposto pelo engenheiro Murillo Lopes de Souza em 1966, também 
adota o CBR do subleito como parâmetro de dimensionamento de pavimentos flexíveis. 
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