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RESUMO

No ambito da construcgao civil, as investigacdes geotécnicas sdo uma série de praticas que capa-
citam os projetistas no entendimento do subsolo de um terreno. Decerto, empreendimentos de
grande porte dificilmente nao serdo respaldados pelos resultados de um dos métodos investigati-
vos, principalmente, pelo impacto que uma intercorréncia no funcionamento das fundagdes causa
no orcamento e na estabilidade da edificagdo. Entretanto, atualmente, ainda existem construcdes
de portes reduzidos que sofrem com a negligéncia dessa pratica, muitas vezes, embasadas por
uma falsa economia ou por ignorancia dos responsdveis. Dessa forma, o trabalho objetiva
demonstrar os beneficios que essa pratica fornece as obras de pequeno a médio porte, levantando
dados bibliograficos a respeito dos temas que englobam as investigacdes geotécnicas, além de
expor alguns casos que exaltam a importancia dessa pratica. Por fim, serd feita uma andlise dos
casos, seguida por uma conclusdo que ilustra os pontos positivos que o trabalho propds e um

adendo para possiveis trabalhos futuros.

Palavras-chave: Construcdo civil; Investigagdes geotécnicas; Fundagdo; Construgdes de portes

reduzidos; Beneficios; Negligéncia.



ABSTRACT

In the field of civil construction, geotechnical investigations are a series of practices that empower
designers to understand the subsurface of a site. Certainly, large-scale projects are seldom
undertaken without the support of the findings from one of the investigative methods, primarily
due to the impact that any issues with the foundations can have on the budget and the stability
of the structure. However, even today, there are still small to medium-sized constructions that
suffer from the neglect of this practice, often driven by false economy or ignorance on the part of
those responsible. Thus, this work aims to demonstrate the benefits that this practice provides to
small to medium-sized construction projects, by collecting bibliographic data on topics related to
geotechnical investigations and highlighting cases that emphasize the importance of this practice.
Finally, a case analysis will be conducted, followed by a conclusion that illustrates the positive

points presented in the work, along with an addition regarding potential future endeavors.

Keywords: Civil construction; Geotechnical investigations; Foundations; Small-scale constructi-

ons; Benefits; Neglect.
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1 INTRODUCAO

Segundo Schnaid (2017), 6% das patologias que afetam as construcdes no pais estdo
associadas as fundagdes, destacando que essa estatistica, apesar de parecer baixa, é alarmante
em virtude da severidade que esse problema causa nas edificacdes.

Por sua vez, Milititsky, Consoli e Schnaid (2015, p. 28) afirmam que "a investigagcao
do subsolo € a causa mais frequente de problemas nas fundacdes". No entanto, atualmente, em
muitas obras de pequeno a médio porte, esses métodos investigativos ainda sdo frequentemente
negligenciados, seja devido a sua auséncia ou a sua ma execugao.

Milititsky, Consoli e Schnaid (2015 apud Logeais, 1982) ainda levantam que "em mais
de 80% dos casos de mau desempenho das fundagdes de obras pequenas e médias, a auséncia
completa de investigacdo é o motivo da adocdo de solugdo inadequada", a qual se divide em
duas vertentes de prejuizos para o empreendimento, os relativos ao superdimensionamento da
infraestrutura e os condicionados pela correcdo das patologias na construgao.

Com isso, a APL Engenharia (2018) alerta que "os erros construtivos sdo ainda mais
custosos que as fundacgdes superestimadas". Portanto, o possivel subdimensionamento causado
pelo descumprimento dessa prética faz-se mais prejudicial para o empreendimento, pois, além
de arriscar a estabilidade da edificagcdo, produz um gasto mais impactante.

Em um estudo de caso onde ndo houve campanha de investigacao, Costa (2022) destacou
que "a origem dos problemas consistiu na busca de uma economia relativa a 0,31% do custo
previsto do empreendimento". Mostrando que, de fato, o investimento inicial de uma investigacao
geotécnica possui um retorno técnico considerdvel em relac@o ao custo da obra.

Certamente, essa porcentagem €& alterada quando sdo parametrizados valores de uma
edificacao de porte reduzido, no entanto, a apari¢do de patologias nunca esteve ligada a essa
caracteristica.

Além dos custos relativos as investigacdes, Magalhdes, Segre e Urban (2020) afirmam
que "o principal motivo para ndo realizar os ensaios geotécnicos € a falta de conhecimento
técnico do proprietdrio da obra", tornando a exposi¢do do tema ainda mais urgente.

Nesse contexto, ainda faz-se crucial observar que existem instru¢cdes normativas que
recomendam a execucdo dessas investigacoes, independentemente do porte da obra. Por isso, o
surgimento de patologias empregadas pela auséncia de investigacio geotécnica pode resultar em
sérios problemas que, se desejado, levam o caso a litigios legais. Portanto, a pergunta 6bvia é:

por que correr esse risco?



15
1.1 OBIJETIVOS
1.1.1 Objetivos gerais

Dessa forma, este trabalho tem como objetivo analisar os beneficios das investiga¢cdes

geotécnicas em obras de pequeno e médio porte.
1.1.2 Objetivos especificos

Para isso, serdo prosseguidos os seguintes objetivos especificos:

* Revisar dados normativos e bibliograficos a respeito das investigacdes geotécnicas, nesses
tipos de empreendimento;

* Traduzir o que sdo as fundacdes, os seus tipos e as grandezas principais para seu dimensio-
namento;

* Demonstrar a influéncia dos resultados da investigacdo geotécnica para o projeto de
fundacdes;

e Tlustrar situacdes em que a realizacdo da investigacdo geotécnica foi determinante no
sucesso do empreendimento, bem como casos de negligéncia desta prética, resultando em

patologias e prejuizos financeiros.

1.2 DELIMITACOES

Destaca-se que o ensaio de maior destaque nas diretrizes do trabalho serd o Standard
Penetration Test (SPT), a sondagem a percussao, visto que ele € caracterizado pela NBR 6122 da
ABNT (2019) como um método de investigagdo minimo para qualquer porte obras, além de ser
0 mais usado, no Brasil.

Outra delimitagcdo deu-se pela captacao de casos exclusivos da cidade de Jodo Pessoa,

mas que ilustram situagdes possiveis em qualquer localidade.
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2 METODOLOGIA

Inicialmente, foi realizada uma revisdo bibliogréfica abrangente, que abordou tépicos
como as caracteristicas e classificacdes do solo, a variedade de métodos investigativos e suas
aplica¢des, bem como os tipos de fundagdes, seus critérios de selecdo e métodos de dimensiona-
mento.

No levantamento efetuado sobre as classificagdes dos solos, explorou-se os métodos de
identificacdo do material e suas caracteristicas relevantes para andlise do terreno. Além disso,
explicou-se o sistema de classificacdo mais abordado pela literatura. Com isso, essa questao
ganhou relevancia no contexto do trabalho, tendo em vista que uma classificacdo apropriada do
material encontrado no terreno € essencial na elabora¢ao de um relatdrio investigativo.

No que diz respeito as investigagdes geotécnicas, foram demonstrados os mais variados
métodos investigativos encontrados no cotidiano brasileiro, dividindo-os em preliminares e
complementares. Dessa forma, destacou-se o método basico determinado pela NBR 6122 da
ABNT (2019), a sondagem a percussdo (SPT), descrevendo todo o seu processo, sua metodologia,
seus resultados e um levantamento médio de custos.

No tépico referente as fundagdes, o objetivo claro foi desmembrar todo o elemento
estrutural, descrevendo seus tipos e expondo as grandezas fundamentais utilizadas nos méto-
dos de dimensionamento, entretanto, focando nas metodologias diretamente relacionadas as
investigacdes geotécnicas.

Posteriormente, foram apresentados estudos de dois casos que exemplificaram situacoes
em que a investigagdo geotécnica foi fundamental para a economia, para o planejamento de
empreendimentos e para a escolha de solucdes de engenharia adequadas.

Além disso, foram destacados dois estudos de casos que evidenciaram os impactos
negativos que a negligéncia da investigacdo geotécnica carrega, onde um deles resultou em
patologias na edificacdo que afetaram os envolvidos na constru¢@o e na compra do imével, e o
outro demonstrou o impacto de uma investigacao ineficiente no andamento de uma obra.

Por fim, foi conduzida uma anélise aprofundada dos casos, seguida de discussdes sobre
seus pontos-chave, culminando em uma conclusdo que afirmou os beneficios da investigacao

geotécnica e forneceu orientagdes para futuras pesquisas nessa rea.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Tendo em vista a disposicdo de estudos de casos, faz-se necessaria uma parametrizacao
efetiva de pesquisa que dé embasamento aos topicos abordados pela problemadtica. Dessa forma,
tenta-se encontrar na literatura informacdes dos mais variados autores a respeito das investigacoes
geotécnicas e de todo o ambito no qual essa pratica estd inserida, como a classificacdo dos solos,

os tipos de investigagcdo geotécnica e as fundagdes.

3.1 CLASSIFICACAO DO SOLO

Segundo Yazigi (2021), a identificacdo de um solo encontrado na natureza passa por uma
série de caracteristicas morfologicas, tateis e comportamentais. Dentre elas, encontram-se como
caracteristicas principais a textura, a composicao granulométrica, a plasticidade e a compacidade,
e como caracteristicas complementares, o formato das particulas, a cor, o cheiro, a friabilidade e
a homogeneidade.

Desse modo, de acordo com Pinto (2019), foram criados diversos sistemas de classificagdao
dos solos com o objetivo de agrupar os diferentes materiais encontrados na superficie terrestre
em categorias divididas por caracteristicas relevantes para a engenharia, porém, sem determinar
parametros inexoraveis para cada um deles, visto que existe o temor pela generalizacio e
prejulgamento do comportamento de determinado tipo de solo.

Dito isso, Pinto (2019, p. 61) afirma que: "os sistemas de classificacdo se baseiam
no tamanho dos graos e nas caracteristicas dos argilominerais", onde o primeiro € determi-
nado diretamente pelo resultado da andlise granulométrica de uma amostra, e o segundo pelo

comportamento do solo na presenga de dgua, medido pelos limites de Atterberg.
3.1.1 Anadlise granulométrica

Por defini¢do de Caputo e Caputo (2022), a andlise granulométrica € a determinagdo das
dimensdes das particulas do solo amostrado e das proporcdes relativas em que elas se encontram,
sendo representada graficamente pela curva granulométrica.

Orientada pela NBR 7181 da ABNT (2016), a anélise granulométrica se divide em duas
técnicas, onde a utilizacdo de cada uma delas € baseada no valor do didmetro equivalente das
particulas do solo, sendo os superiores a 0,074 mm (peneira n° 200 da American Society for

Testing and Materials - ASTM), analisadas a partir do processo de peneiramento, enquanto os
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inferiores, unicamente, pelo processo de sedimentagao.

Segundo a NBR 6502 da ABNT (2022), o ensaio de peneiramento consiste na vibracao do
material de solo em uma estrutura formada por uma série de peneiras padronizadas, que reterdo
as particulas cujo didmetro seja superior a dimensao da abertura da suas malhas (Tabela 1). Dessa
forma, Caputo e Caputo (2022) dizem que, apés isso, a massa retida em cada uma dessas peneiras
serd levada a uma balanca de precisdo para que sejam determinadas as "porcentagens acumuladas

retidas"e as "porcentagens acumuladas que passam”, de acordo com o peso encontrado.

Tabela 1 — Aberturas das peneiras

N° Abertura (mm) N° Abertura (mm) N° Abertura (mm)
200 0,074 45 0,350 14 1,41
140 0,105 40 0,420 12 1,68
120 0,125 35 0,500 10 2,00
100 0,149 30 0,590 8 2,38
80 0,177 25 0,710 7 2,83
70 0,210 20 0,840 6 3,36
60 0,250 18 1,00 5 4,00
50 0,297 16 1,19 4 4,76

Fonte: Adaptado de Caputo e Caputo (2022, p. 23)

No que lhe concerne, o processo de sedimentacao, segundo relatado na a NBR 6502 da
ABNT (2022) e citado por Pinto (2019, p. 61) "baseia-se na Lei de Stokes, segundo a qual a
velocidade de queda de particulas esféricas num meio viscoso é proporcional ao quadrado do

diametro da esfera", como pode ser visto na Equacdo 3.1.

3.1

Onde, de acordo com Caputo e Caputo (2022), d representa o "didmetro equivalente"da
particula, que corresponde ao didmetro de uma esfera com peso especifico semelhante e que
se sedimenta a mesma velocidade, medido em milimetros (mm); U representa o coeficiente
de viscosidade do meio dispersor, em g - s/ cm?, a temperatura do ensaio; v € a velocidade de
sedimentacio da esfera; p; é o peso especifico das particulas do solo, em g/cm>, € P, é 0 peso

especifico do meio dispersor, também medido em g/ cm’.

O procedimento, por sua vez, é descrito por Pinto (2019, p. 61) da seguinte forma:

Medindo-se a densidade de uma suspensdo de solo em dgua, no decorrer do
tempo, calcula-se a porcentagem de particulas que ainda ndo sedimentaram,
porcentagem esta que € associada ao tamanho das particulas que, pela Lei de
Stokes, ainda estdo em suspensao.
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Com isso, as porcentagens para os materiais mais finos podem ser determinadas, agru-
pando dados para uma andlise mais assertiva.

Ap6s obtencgdo dos valores nos processos de peneiramento e sedimentagao, traca-se a
curva granulométrica (Figura 1), onde a determinagdo da composi¢do do material presente na
amostra faz-se possivel a partir das seguintes categorias descritas na NBR 6502 da ABNT (2022):

a) Argila: Solo de granulacao fina constituido por particulas com dimensdes menores que
0,002 mm, apresentando coesdo e plasticidade;

b) Silte: Solo que apresenta baixa ou nenhuma plasticidade, e que exibe baixa resisténcia
quando seco o ar. Suas propriedades dominantes sdo devidas a parte constituida pela fracao
silte. E formado por particulas com didmetros compreendidos entre 0,002 mm e 0,06 mm;

c) Areia: Solo ndo coesivo e ndo plastico formado por minerais ou particulas de rochas
com diametros compreendidos entre 0,06 mm e 2,0 mm, intervalo esse que se subdivide e
classifica a areia em fina, média ou grossa;

d) Pedregulho: Solos formados por minerais ou particulas de rocha, com diametro com-
preendido entre 2,0 mm e 60 mm. Quando arredondados ou semi-arredondados, sdao

denominados cascalho ou seixo.

Figura 1 — Curva granulométrica
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Fonte: Caputo e Caputo (2022, p. 21)
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3.1.2 Limites de Atterberg

De acordo com Pinto (2019), os limites de Atterberg ou limites de consisténcia sdao
métodos avaliativos para o comportamento dos materiais argilosos (finos) quando possuem
determinado teor de umidade em seu volume. Para isso, s@o realizados ensaios que consistem na
coleta de dados e andlise grafica.

Esquematizado na Figura 2, os estados fisicos do solo sdo delimitados pelos Limite de

Liquidez (LL), Limite de Plasticidade (LP) e Limite de Contracdo (LC).

Figura 2 — Variacio da consisténcia dos solos com a umidade
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Fonte: Adaptado de Pinto (2019, p. 62)

O Limite de Liquidez (LL) é definido por Pinto (2019) como o teor de umidade do solo
no qual uma ranhura, criada na sua superficie modulada em concha, exige 25 golpes para ser
completamente preenchida e fechada (procedimento realizado com o aparelho de Casagrande).
Segundo Caputo e Caputo (2022, p. 62), "nesse estado, o material perde sua capacidade de fluir,
porém pode ser moldado facilmente e conservar sua forma."

Ap6s gradativa perda de umidade, o material vai se tornando cada vez mais pléstico,
até atingir um ponto em que o solo ndo possui mais trabalhabilidade, se desmanchando. Este
ponto é considerado o Limite de Plasticidade (LP) e, de acordo com Pinto (2019, p. 62), "o LP &
adotado como o menor teor de umidade com o qual se consegue moldar um cilindro com 3 mm
de didmetro."

Ap6s permanéncia na perda de umidade, o material encontra-se atravessando o Limite
de Contracdo (LC), o qual indica a umidade correspondente ao volume de dgua necessario para
preencher os vazios do solo quando seco ao ar, ou seja, € teor de umidade a partir do qual o solo
ndo mais se contrai, ndo obstante continue perdendo peso.

Por fim, a diferenca entre o Limite de Liquidez e o Limite de Contracdo é denominada
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Indice de Plasticidade (IP). De acordo com Pinto (2019, p. 62), "este indice, juntamente com
o LL, sdo os indices considerados nos sistemas de classificagdo dos solos". Caputo e Caputo
(2022) explicam que ele estabelece a faixa na qual o terreno estd em estado plastico e, sendo
maximo para solos argilosos e nulo para solos arenosos, fornece um indicador para avaliar a
predominancia de argila em um solo; portanto, quanto maior for o IP, maior serd a plasticidade

do solo.
3.1.3 Sistemas de classificacao do solo

A partir da definicao da base do material, torna-se relevante uma caracterizagdo mais
especifica da amostra de solo investigada, para que se tenha dados dos diversos tipos de materiais
em diferentes situagdes.

Dessa forma, Pinto (2019) explica que, para os solos granulares (areias e pedregulhos),
faz-se importante adquirir dados a respeito das propriedades de: compacidade, pois determina o
estado natural em que se encontra o solo, podendo ser definida em muito fofa, fofa, compacidade
média, compactas e muito compactas, e de grau de uniformidade, pois analisa o preenchimento
dos vazios entre particulas do solo, dividindo-o em bem graduados ou mal graduados.

Por outro lado, de acordo com Caputo e Caputo (2022), os solos finos (argila e silte),
devem possuir informacdes complementares relevantes as suas aplicagdes, sao elas: a plastici-
dade, a qual divide os solos como fracamente pléasticos, medianamente plasticos e altamente
plasticos; a consisténcia, dividindo-os em muito moles, moles, médios, rijos, muito rijos e duros,
e a compressibilidade, determinando se os solos sdo de baixa ou alta compressibilidade.

Com isso, segundo Caputo e Caputo (2022) e Pinto (2019), um dos principais sistemas
de classificacdo dos solos foi criado, o Sistema Unificado de Classifica¢do de Solos (SUCS).

Idealizado por Casagrande, em 1948 e revisado em 1952 pelo Corpo de Engenheiros, esse
sistema divide o solo em trés grandes grupos, os solos granulares, os solos finos e as turfas (solos
organicos), e, a partir deles, faz as devidas combinagdes e subdivisdes que ficardo interligadas a
informagdes pertinentes ao material, conforme apontado por Pinto (2019).

Por tratar-se de um sistema formulado no exterior, os simbolos representam uma com-
binagdo de letras iniciais de palavras estrangeiras, sdo elas: G de gravel (pedregulho); S de
sand (areia); C de clay (argila); W de well graded (bem graduado); P de poorly graded (mal
graduado); M da palavra sueca mo, refere-se ao silte; O de organic (organico); L de low (baixa);

H de high (alta) e Pt de peat (turfa).
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Na Tabela 2, faz-se possivel analisar um resumo da classificagdo proposta.

Tabela 2 — Sistema Unificado de Classificagdao de Solos (SUCS)

Classificacio geral Tipos principais Classificagao (simbolo)

Pedregulho bem graduado (GW)
Pedregulhos ou solos Pedregulho mal graduado (GP)
pedregulhosos Pedregulho siltoso (GM)

Solos grossos Pedregulho argiloso (GC)

0,
(Menos que 50% passando na # 200) Areia bem graduada (SW)
Areias ou solos Areia mal graduada (SP)
arenosos Areia siltosa (SM)

Areia argilosa (SC)

Baixa compressibilidade (LL < 50)
Silte de baixa compressibilidade (ML)
Argila de baixa compressibilidade (CL )

Solos finos Organico de baixa compressibilidade (OL )

) Siltosos ou argilosos
0
(Mais de 50% passando na # 200) Alta compressibilidade (LL > 50)

Silte de alta compressibilidade (ML)
Argila de alta compressibilidade (CL )
Organico de alta compressibilidade (OL )

Solos altamente orginicos Turfas (Pt)

Fonte: Adaptado de Caputo e Caputo (2022, p. 73)

3.2 INVESTIGACAO GEOTECNICA

Conforme afirmado por Quaresma et al. (2019, p. 121), "a elaboracdo de projetos geotéc-
nicos e de fundagdes exige um conhecimento aprofundado dos solos". Com isso, as investigacdes
geotécnicas englobam uma variedade de procedimentos voltados para o reconhecimento das ca-
racteristicas e propriedades do subsolo. Essa abordagem diagndstica contribui significativamente
para uma andlise precisa do comportamento que a infraestrutura terd apds a aplicacdo das cargas
de uma edificacdo e, como resultado, permite que o projetista tome decisdes mais embasadas na
busca pela solu¢c@o mais adequada para diferentes tipos de construcdes.

Sabendo disso, Quaresma et al. (2019) destaca que os métodos investigativos possuem
duas vertentes, as investigacdes locais, mais utilizadas no contexto brasileiro, e as investigacoes
laboratoriais. Ambas t€m como objetivo determinar parametros relacionados a resisténcia, a
deformabilidade e a permeabilidade dos solos. No entanto, € importante observar que, em casos,
os ensaios locais também fornecem informagdes sobre a estratigrafia local, enquanto os ensaios
laboratoriais oferecem uma classificacdo dos solos mais precisa.

Segundo a NBR 6122 da ABNT (2019, p. 10), utilizada no direcionamento dos projetos e
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execucdes de fundagdes, "para qualquer edificacio deve ser feita uma campanha de investigagdo
geotécnica preliminar, constituida no minimo por sondagens a percussao (com SPT) [...]".
No entanto, Yazigi (2021) aponta que existem casos onde a necessidade da realizacdo de
investigagdes complementares serd evidenciada, principalmente, quando forem constatadas
divergéncias entre as condi¢des reais locais e as indicagdes fornecidas pelos ensaios realizados

previamente, ou pela apari¢cdo de peculiaridades do subsolo, do projeto e, em casos, de ambos.

3.2.1 Investigacao preliminar - Sondagem a percussao (SPT)

De acordo com Quaresma et al. (2019, p. 121), "o SPT € o ensaio mais executado
no Brasil". Isso se dé, principalmente, pela gama de informacdes relevantes para o projeto e
execu¢do de uma fundagdo, necessitados de um investimento relativamente baixo e uma execugao
de procedimento pouco complexo.

Yazigi (2021) define que a sondagem de simples reconhecimento a percussao oferece
resultados referentes: ao tipo de solo e a distribui¢do das camadas, a partir da retirada de
uma amostra deformada a cada metro; a resisténcia, oferecida pelo solo durante a cravacdo do
amostrador a cada metro perfurado, e a posicdo do nivel d’dgua, quando encontrados durante a
escavacao.

A fim de garantir uma maior efetividade na sua realizacdo, a NBR 6484 da ABNT (2020)
faz as devidas recomendagdes para a execucao adequada do ensaio, orientando o operador nas

questdes relacionadas a metodologia utilizada e aos critérios de paralisacdo.

3.2.1.1 Quantidade e locagdo de furos

Embora a NBR 6484 da ABNT (2020) néo faca citacdes referentes a quantidade minima
de sondagens e, para o posicionamento, oriente apenas a referéncia de nivel (RN) dos furos,
deixando ambos os critérios a cargo do contratante, faz-se pertinente a recomendacdo de um
nimero suficiente para o fornecimento de dados que exibam possiveis variagdes das camadas do
terreno. Além disso, para a locagdo, torna-se interessante fazé-la de forma dispersiva, evitando
alinhamentos, na tentativa de captar possiveis diferencas nas camadas do subsolo.

Segundo Milititsky, Consoli e Schnaid (2015), a falta de um ntimero adequado de sonda-
gens em dreas extensas ou com subsolos variados, que, por vezes, abrangem diferentes unidades
geotécnicas, juntamente com posicionamento inadequado dessas investigagcdes, frequentemente,

resulta em problemas de projetos em andamento devido a extrapolacio indevida de informacgdes.
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Dessa forma, a Figura 3 retrata os riscos de uma investigacao de quantidade insuficiente

e mal posicionada.

Figura 3 - Riscos de uma investiga¢ao insuficiente
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Fonte: Milititsky, Consoli e Schnaid (2015, p. 30)

3.2.1.2 Critérios de paralisagao

Segundo a NBR 6484 da ABNT (2020), os critérios de paralisa¢do do procedimento sao
responsabilidade técnica do contratante e devem ser definidos de acordo com as necessidades
especificas do projeto.

Quando ndo houver o fornecimento de um critério de paralisac@o por parte do contratante,
a ABNT (2020, item 5.2.4.2) faz as seguintes consideragdes:

* Avanco da sondagem até a profundidade na qual tenham sido obtidos 10 m de resultados
consecutivos indicando Ngpr iguais ou superiores a 25 golpes;

* Avango da sondagem até a profundidade na qual tenham sido obtidos 8 m de resultados
consecutivos indicando Ngpr iguais ou superiores a 30 golpes;

* Avango da sondagem até a profundidade na qual tenham sido obtidos 6 m de resultados
consecutivos indicando Ngpr iguais ou superiores a 35 golpes;

Em contrapartida, Quaresma et al. (2019, p. 123) aponta que "a resiténcia dos solos, o
tipo de obra e caracteristicas do projeto podem exigir sondagens mais profundas ou critérios
mais rigidos de paralisa¢do", ou seja, os casos devem ser analisados de forma mais personalizada

possivel.



25

Por fim, torna-se interessante levar a sondagem a profundidades que possam diagnosticar
todas as camadas impréprias ou questiondveis como apoio de fundagdes, para que a investigacdo

seja mais assertiva possivel.
3.2.1.3 Meétodo de ensaio

Para a realizacdo do método de ensaio, utiliza-se as recomendagcdes da NBR 6484 da
ABNT (2020). Nela, sao descritos os equipamentos utilizados, o procedimento e as orientacdes
para possiveis intercorréncias, sendo extremamente relevante para o sucesso da operacao.

Com isso, a sondagem a percussao (SPT), conforme apontado na ABNT (2020) e exposto
por Yazigi (2021, p. 6), "[...] € realizada com um amostrador cravado por meio de golpes a
penetracdo de cada 15 cm da camada investigada, além da observagdo das caracteristicas do solo
trazido no amostrador."

Baseado em Quaresma et al. (2019), isso se da a partir do posicionamento de uma torre
(tripé) cujo topo possui um conjunto de roldanas que auxiliam no manuseio da composi¢ao de
hastes e levantamento do "martelo". Apds isso, com o auxilio de uma cavadeira, perfura-se até
um metro de profundidade, recolhendo uma amostra representativa e a dando o nome de amostra
zero. Posteriormente, em uma das extremidades de uma composicao de hastes de 17, conecta-se
o amostrador padrdo, que possui didmetros interno e externo de 1 3/8” e 27, respectivamente.

Uma vez posicionado no fundo do furo aberto com a cavadeira, procede-se a elevacao
do "martelo" com o auxilio de uma corda e das roldanas mencionadas. Ele, entdo, é entdo
solto em queda livre, repetindo-se este processo até que o amostrador padrao penetre 45 cm no
solo. E importante observar e contar o nimero de quedas necessérias do "martelo"para cravar
cada segmento de 15 cm do total de 45 cm. O processo se repete até a profundidade adequada,
conforme apontado por Quaresma et al. (2019).

Por fim, Yazigi (2021) diz que a soma do niimero de golpes necessdrios para a penetragdo
dos ultimos 30 ¢m do amostrador € denominada como Nspr, a classificacdo do material € feita
pela retirada de amostras ao final de cada ciclo de penetracdo, que passam por uma analise
tatil-visual ou de laboratdrio, e a determinacdo do nivel do lengol fredtico pela observacdo da
umidade durante o procedimento.

A Figura 4 ilustra todas as ferramentas utilizadas no ensaio.



26

Figura 4 — Equipamento para ensaio de percussio e medi¢ao do SPT de subsolo.
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Fonte: Pereira (2018)

3.2.1.4 Resultados

Ap6s a realizacdo do ensaio e medi¢ao dos parametros, faz-se necessario identificar os
dados obtidos que serdo utilizados na elaboracdo de projetos e solu¢des de engenharia. Com

isso, segundo Yazigi (2021, p. 6),

O relatério final traz a planta de locacdo, a situag@o e a referéncia de nivel (RN)
dos furos, a descri¢do das camadas de solo, o indice de resisténcia a penetra¢ao
(Nspr), 0 grafico de resisténcia x profundidade, a classificagdo macroscopica
das camadas, a profundidade e o limite da sondagem a percussao por furo e,
ainda, a existéncia ou ndo de lencol fredtico e o nivel inicial depois de 24 horas.

Esses dados t€ém uma importincia crucial no desenvolvimento do tipo de fundacdo, para
as situacdes de elaboracdo de projetos, ou no mapeamento e estudo de viabilidade em avaliacdes
prévias de compras de terrenos.

Além deles, de acordo com a NBR 6484 da ABNT (2020), os relatérios devem constar
com informacdes relacionadas as pessoas ou empresas envolvidas, a localizacdo e natureza da
obra, ao valor total de profundidade, entre outros dados identificativos.

De todas as caracteristicas citadas, destaca-se o indice de resisténcia a penetragao (Nspr),

visto que o seu valor € utilizado diretamente em um dos métodos de dimensionamento da

fundacgdo e pode ser parametro para o estado de compacidade e consisténcia dos solos (Tabela 3).



Tabela 3 — Estados de compacidade e de consisténcia dos solos

Indice de resisténcia a penetragao

Solo N Designagao!
<4 Fofa(o)
5a8 Pouco compacta(o)
Areias ¢ siltes 9al8 Medianamento compacta(o)
arenosos
19240 Compacta(o)
> 40 Muito compacta(o)
<2 Muito mole
3a5 Mole
Argilas e siltes 6all Média(o)
argilosos 11a19 Rija(o)
20 a 30 Muito rija(o)
>30 Dura(o)

! As expressbes empregadas para a designacio da compacidade das areias (fofa, compacta etc) sdo
referéncias 4 deformabilidade e 4 resisténcia destes solos, sob o ponto de vista das fundaces, e ndo podem
ger confundidas com as mesmas denominacdes empregadas para a designacio da compacidade relativa dag
areias ou para a sifuacfo perante o indice de vazios criticos, definidos na mecédnica dos solos.

3.2.1.5 Custo

Os custos de uma sondagem SPT podem variar significativamente dependendo de vérios
fatores, incluindo o local da obra, a profundidade da sondagem e a complexidade do terreno. No

entanto, apés contato com uma empresa da cidade de Jodo Pessoa, acesso ao ORSE (2023), e ao

Fonte: Adaptado de ABNT (2020, p. 28)

portal da ABEF (2023), fez-se possivel chegar ao valor médio descrito na Tabela 4.

Tabela 4 — Custo médio de um ensaio SPT

Fonte Custo unitériq / metro de
profundidade
Empresa X (PB) R$ 130,00
ORSE (SE) - (Set/2023) R$ 140,97
ABEF (2023) R$ 200,00
Custo médio R$ 156,99

Fonte: Acervo do autor (2023)

27
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3.2.2 Investigacoes complementares

Segundo a NBR 6122 da ABNT (2019), alguns exemplos de investigacdes geotécnicas
complementares de campo mais usuais no Brasil e outros disponiveis sdo: 0s pogos, as trincheiras,
a sondagem a percussio com torque (SPT-T), os ensaios de cone (CPT) e de Piezocone (CPTU),
o ensaio de palheta (vane test), o ensaio de carregamento de placa, o ensaio pressiométrico, o
ensaio dilatométrico, o ensaio sismico, o ensaio de permeabilidade e o ensaio de perda d’4dgua
em rocha.

De acordo com Quaresma et al. (2019), os pogos e as trincheiras sao cavidades criadas
com o proposito de acessar e possibilitar a observacao direta do subsolo ou a coleta de amostras
indeformadas. Os pocgos sdo perfuragdes verticais, com dimensdes minimas que permitem o
acesso de um observador para a descriciao das camadas de solo e rocha, bem como, para a coleta
de amostras. Por sua vez, as trincheiras sdo perfuragdes rasas, mas de extensao horizontal.

A sondagem a percussdo com torque (SPT-T) permite o registro do momento de tor¢ao
entre o amostrador e o solo, sendo utilizado para a andlise do atrito lateral entre o solo e o
amostrador (ABNT, 2019).

O ensaio de cone (CPT) trata-se da técnica de cravagdo continua de uma ponteira
composta por um cone e uma luva de atrito. Esse ensaio € usado na determinagdo da estratigrafia
do solo e pode fornecer informacdes relevantes para a classificacao do tipo de solo. Por outro
lado, o ensaio de Piezocone (CPTU) possibilita a medi¢cao da poropressao gerada durante o
processo de cravacdo e, quando aplicavel, o acompanhamento da sua dissipagdo (ABNT, 2019).

O ensaio de palheta consegue determinar a resisténcia ao cisalhamento, ndo drenada, de
solos moles. Seus resultados sdo influenciados pelo atrito no equipamento, pelas caracteristicas
da palheta e pela velocidade de rotacao (ABNT, 2019).

O ensaio de carregamento de placa consiste na aplicagdo de uma carga direta sobre o
terreno, objetivando a caracterizacdo da deformidade e resisténcia do solo sob carregamentos de
fundacdes rasas (ABNT, 2019).

O ensaio pressiométrico envolve a expansdo de uma sonda cilindrica no interior do
terreno, a profundidades pré-determinadas. Ele possibilita a obtenc¢do de informagdes sobre as
propriedades de resisténcia e as relacdes tensdo-deformacio do material do solo (ABNT, 2019).

O ensaio dilatométrico envolve a insercdo de uma lamina com um diafragma no solo,
onde o diafragma € pressionado contra o solo por meio da aplicagdo de pressdo de gas. Esse

ensaio € util para determinar a estratigrafia do solo e pode fornecer informacdes relevantes para
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a classificacdo do tipo de solo (ABNT, 2019).

Os ensaios sismicos sdo conduzidos a profundidades pré-estabelecidas e fornecem infor-
macoes sobre a velocidade de propagacao da onda cisalhante no solo. Com base nesses dados, é
possivel estimar o médulo de elasticidade transversal inicial do solo (ABNT, 2019).

Os ensaios de permeabilidade possibilitam a avaliacdo do coeficiente de permeabilidade
in situ do solo (ABNT, 2019).

O ensaio de perda d’agua em rocha fornece informagdes sobre a capacidade de conducio

de 4gua no macico rochoso e oferece indicagdes sobre o fraturamento da rocha (ABNT, 2019).

3.3 FUNDACOES

De acordo com Magalhaes, Segre e Urban (2020, p. 2), "fundacdes sdo elementos
estruturais responsaveis por transferir carregamentos de uma superestrutura aos solos". Portanto,
devem existir precaucdes especificas para a determinacao dos parametros construtivos destes
elementos, visando a seguranga da edificacdo, a efetividade do elemento estrutural e a economia
da sua aplicagdo, indispensavelmente.

Dito isso, existem dois tipos de fundacdes a serem exploradas nos empreendimentos
construtivos, sdo elas: as fundagdes rasas (ou diretas) e as fundagdes profundas (ou indiretas).
Além do nivel em que essas estruturas trabalham, seus comportamentos em relacio a dissipacao
das cargas sdo suas principais caracteristicas, tendo em vista que transmitem todo o carregamento

da edificacdo em solos de diferentes propriedades.
3.3.1 Fundacoes rasas

Segundo a NBR 6122 da ABNT (2019, p. 5), as fundacdes rasas consistem em um
"elemento de fundacdo cuja base estd assentada em profundidade inferior a duas vezes a menor
dimensao da fundacio, recebendo ai tensdes distribuidas que equilibram a carga aplicada [...]".
Com isso, s3o empregadas sempre que a resisténcia para assentamento puder ser obtida no solo
superficial do terreno.

Em decorréncia da grande quantidade de solu¢des encontradas ao longo da evolucao do
processo construtivo, atualmente, existem diversos tipos de fundagdes rasas (Figura 5), dentre
elas, as principais sdo: os blocos, as sapatas (e suas derivagdes) e os radiers.

De acordo com a Yazigi (2021), os blocos sao componentes de uma fundacao rasa de

concreto que sao projetados de tal forma que as tensdes de tracao que surgem neles podem ser
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suportadas pelo préprio concreto, dispensando a necessidade de armadura. Teixeira e Godoy
(2019) complementam que "normalmente, os blocos assumem forma de um bloco escalonado,
ou pedestal, ou de um tronco de cone".

Por sua vez, as sapatas sdo elementos de fundacdo rasa de concreto armado, que resistem
principalmente por flexao. Teixeira e Godoy (2019) explicam que as sapatas podem assumir
praticamente qualquer forma em planta, sendo as mais frequentes as sapatas isoladas quadradas
(L = B) e retangulares (L < 5B), as sapatas corridas (L <<<< B), as sapatas associadas, quando
dois pilares estdao muito préximos e sdo apoiados na mesma fundacdo, e as sapatas de divisa,
quando estdo posicionadas nos limites do terreno e precisam do refor¢o de uma viga alavanca.

Por fim, os radiers sdo elementos de fundacao rasa dotados de rigidez para receber e
distribuir mais do que 70% das cargas da estrutura. Ademais, sdo definidos por Yazigi (2021,
p- 196) como "uma sapata associada que abrange todos os pilares da obra ou carregamentos
distribuidos". Esse tipo de fundacdo direta, no entanto, torna-se oneroso em decorréncia da

grande quantidade de concreto que nele € utilizado, como apontam Teixeira e Godoy (2019).

Figura 5 — Tipos de fundagdes rasas

(a) Bloco (b) Sapata isolada quadrada (c) Sapata corrida

(d) Sapata associada (e) Sapata de divisa (f) Radier

Fonte: Darés (2020)
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3.3.1.1 Tensdo admissivel do solo (o)

Ao iniciar um projeto de fundacdes, o projetista necessita dos dados base a respeito do
terreno no qual os elementos estruturais serdo inseridos. Dentre eles, encontra-se a resisténcia do
solo, a qual é, comumentemente, conhecida como tensdao admissivel do solo (0,).

Dessa forma, segundo Teixeira e Godoy (2019, p. 232), "a tens@o admissivel do solo (o)
serd sempre fixada levando-se em conta dois critérios que norteiam um projeto de fundacio, o de
seguranca a ruptura e o de recalques admissiveis". Com isso, o primeiro visa a preven¢do de uma
perda total do elemento estrutural (estado limite dltimo - ELU), sendo necessdria a aplicacdo de
um coeficiente de seguranga adequado ao valor de tensdo de ruptura do solo (o¢). O outro, por
sua vez, visa a adocao de uma tensdo que conduza a fundacio aos recalques admissiveis para a
infraestrutura (estado limite de servico - ELS).

Por sua vez, o célculo da tensdo admissivel do solo a partir do estado limite dltimo (ELU)
€ determinado pela interpretacdo de um ou mais métodos citados no item 7.3 da NBR 6122 da
ABNT (2019): o método tedrico, o método semiempirico e a prova de carga sobre placa.

Conforme explicado por Teixeira e Godoy (2019), define-se o método tedrico como
aquele em que uma férmula de capacidade de carga € aplicada para estimar um valor de tensao
de ruptura do solo de apoio (o), minorando-o com a inser¢do de um fator de seguranga (F > 3)
e, enfim, encontrando um valor de a tensao admissivel para o solo (o,). Esta relacdo esta
representada na Equacgao 3.2.

No entanto, a ABNT (2019) especifica que, para a utilizagdo de alguma equagdo de
capacidade de carga, hd a necessidade de uma contemplagdo de todas as particularidades do
projeto, visando a uma maior aproximacgao da situacdo real com a solucao de projeto. Além
disso, entende-se que, mesmo em posse dos dados dos pardmetros do solo, 0 método possui
imprecisdo inerente as férmulas de capacidade de carga.

c
= Ff (32)
Onde, segundo Décourt, Albieiro e Cintra (2019, p. 264), Terzaghi encontrou uma forma

de calcular esse valor de oy, dada através da Equagdo 3.3.

G =Sc-c-Ne+S,-7-D-Ny+1/2-Sy-N, (3.3)
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Cujos valores de S, S, € Sy sdo fatores de corre¢do para fundagdes circulares ou quadradas
(Tabela 5); N, N, e Ny sdo coeficientes adimensionais de capacidade de carga, em fungdo do
angulo de atrito (¢) (Tabela 6); ¢ € a coesdo; ¥ é o peso especifico do solo e D € a profundidade

da base da sapata.

Tabela S — Fatores de capacidade de carga

Forma da sapata Sc Sq Sy
Corrida 1,0 1,0 1,0
Retangular 1 + (B/L)(Ng/Nc) 1 + (B/L)tgo 1-0,4(B/L)
Quadrada/circular 1 + (Ng/Nc) 1 +tgo 0,6

Fonte: Adaptado de Falconi, Niyama e Orlando (2019, p. 216)

Tabela 6 — Fatores de carga

(0] Nc Nq Ny (0] Nc Nq Ny

0 5,14 1,00 0,00 25,00 20,72 10,66 10,88
5 6,49 1,57 0,45 30,00 30,14 18,40 22,40
10 8,35 2,47 1,22 35,00 46,12 33,30 48,03
15 10,98 3,94 2,65 40,00 75,31 64,20 109,41
20 14,83 6,40 5,39 45,00 133,88 134,88 271,76

Fonte: Adaptado de Falconi, Niyama e Orlando (2019, p. 216)

Segundo Teixeira e Godoy (2019), o método semiempirico, por sua vez, € aquele em que
sdo relacionados os resultados das investigacdes geotécnicas (tais como o SPT) com tensdes
admissiveis (0,), ou tensdes resistentes de projeto, e consiste na estimativa de parametros
(resisténcia e compressividade) feitos com base no indice de resisténcia a penetra¢ao (Nspr),
dentre outros.

De acordo com Teixeira e Godoy (2019), o método mais usado na pratica € o baseado no
ensaio SPT e, a partir dele, estima-se a tensdo admissivel (o,) com uso da Equacdo 3.4.

NSPT
Ga —

(MPa) (3.4)

Teixeira e Godoy (2019, p. 237) dizem que "[Nspr] é o valor médio representativo da
camada de apoio, estimado dentro da profundidade do bulbo de tensdes das sapatas (~ 1,5B)".
Este valor calculado, no entanto, apenas € valido para solos no intervalo 5 < Ngpr < 20. Isso se
d4, pois ndo h4 a intencdo de permitir o emprego de fundacdes rasas quando o solo for mole ou

fofo (Nspr < 5). Além disso, para limitar a tensdo admissivel maxima ao valor de 0,4 MPa.
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Por fim, "o emprego da Equacdo 3.4 pressupde que abaixo da cota de apoio das sapatas,
nao ocorram solos de caracteristicas inferiores as da camada de suporte [...]", como dito por
Teixeira e Godoy (2019, p. 237). No entanto, caso venha a ocorrer essa situagdo, deve-se verificar
se a propagacdo das tensdes advindas da sapata no topo da superficie de apoio sdo compativeis
com os solos menos resistentes.

Teixeira e Godoy (2019) explicam que o método da prova de carga sobre placa, no que
lhe concerne, € um ensaio de investigacdo complementar realizado na camada onde as cargas
serdo aplicadas, conforme apontado na subsecdo 3.2.2, e é executado até que se atinja a ruptura
do solo ou, caso isso ndo ocorra, até que se alcance o dobro da tensdo admissivel presumida para
o0 solo, ou um recalque excessivo. Ademais, a execu¢do do método varia de acordo com o tipo de
solo encontrado no terreno.

Dessa forma, sdo encontrados os valores referentes a grandeza fundamental para o
dimensionamento das fundagdes e das tensdes suportadas pelo solo, para um funcionamento

adequado do sistema.

3.3.2 Fundacoes profundas

A NBR 6122 da ABNT (2019, p. 5), define as fundac¢des profundas como "elemento de
fundagdo que transmite carga ao terreno ou pela base (resisténcia de ponta) ou por sua superficie
lateral (resisténcia de fuste) ou por combinagdo das duas [...]". Somado a isso, caracteriza-as de
acordo com a profundidade de apoio da sua ponta ou base, a qual deve ser superior a oito vezes a
sua menor dimensdo em planta € no minimo trés metros.

Dito isso, existem dois tipos principais de fundacdes profundas no cotidiano de obra
brasileiro, sao eles, as estacas e os tubuloes, ambos assentados sob um bloco de coroamento, o
qual tem funcdo de distribuir o carregamento advindo do pilar igualmente entre as estacas.

Décourt, Albieiro e Cintra (2019) explicam que as estacas podem ser escavadas (moldadas
in loco), como é o caso da estaca hélice continua e da estaca raiz, ou de deslocamento (pré-
moldadas), como as estacas Franki, as estacas metdlicas e as estacas de concreto pré-moldadas,
ou, por fim, mistas, utilizando os dois segmentos de materiais (Figura 6).

A estaca hélice continua monitorada € uma técnica de construgdo de estacas que envolve
a introdu¢do de um trado helicoidal continuo no solo, enquanto o concreto € injetado através
do centro do trado. Esse processo ocorre simultaneamente a retirada do trado do solo. Apés a

concretagem da estaca, as armaduras sdo inseridas. Essa abordagem permite um controle mais
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A estaca raiz é refor¢cada com armadura de aco e preenchida com cimento e areia. Sua
instalagdo € feita por perfuracdo rotativa ou rotopercussiva € sua estrutura imersa no solo é
totalmente revestida com tubos metalicos recuperaveis (ABNT, 2019).

A estaca Franki € criada através do processo de um cravagdo, que envolve a aplicacao
de sucessivos golpes de um pildo em um tubo. Este tubo tem sua extremidade inferior fechada
por uma bucha seca, que é composta por uma mistura de pedra e areia. Antes de ser usada, essa
bucha seca é previamente fixada na parte inferior do tubo por meio de atrito. E importante notar
que esta estaca possui uma base alargada e utiliza armadura em sua estrutura (ABNT, 2019).

As estacas metélicas sdo constituidas de perfis metalicos produzidos em fabrica cravados
no solo, podendo ser laminados ou soldados, simples ou multiplos, tubos de chapa dobrada ou
calandrada, tubos com ou sem costura e trilhos (ABNT, 2019).

As estacas pré-moldadas de concreto sdo formadas por segmentos pré-fabricados de con-
creto e sdo instaladas no solo através de golpes gerados por marteletes de gravidade, explosivos,
martelos hidraulicos ou martelos vibratérios (ABNT, 2019).

Por fim, os tubuldes s@o elementos de fundacao profunda que, na fase final da escavagao,
requer-se interven¢do manual, a fim de ser realizado o alargamento da base ou, no minimo, a
limpeza do fundo da escavagdo. Isso ocorre devido ao fato de que, nesse tipo de fundagao, a

maior parte das cargas € sustentada predominantemente pela ponta (ABNT, 2019).

Figura 6 — Tipos de fundacdes profundas comparadas com uma sapata

. ESTACA ESTACA ESTACA
SAPATA TUBULAO PRE-MOLDADA FRANKI HELICE CONTINUA

Fonte: Ceramica Constrular (2020)
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3.3.2.1 Capacidade de carga de estaca (Q,)

Segundo, Décourt, Albieiro e Cintra (2019), uma estaca submetida a um carregamento
vertical ird resistir a essa solicitacdo através da resisténcia ao cisalhamento gerada ao longo do
seu fuste e parcialmente pelas tensdes normais geradas na sua ponta. Dito isso, a capacidade de
carga de uma estaca (Q,,) € definida como a soma das maiores cargas presentes no fuste (Qy) e

na ponta (Q)), conforme demonstrado na Equacdo 3.5.

Qu:Qs+QpZQS‘As+Qp'Ap (3.5)

Onde, Ag e A, sdo as dreas de fuste e ponta, respectivamente € g € g, as tensdes nesses
respectivos locais.

A partir disso, essa grandeza pode ser avaliada por processos diretos (mais utilizados),
onde os valores de g; € g;, sdo determinados através de correlagdes empiricas ou semi-empiricas,
ou por processos indiretos (uso restrito), sob uso de formulagdes tedricas de acordo com o tipo
de solo presente no terreno, como dito por Décourt, Albieiro e Cintra (2019).

Com isso, a fim de serem feitas as andlises iniciais, utiliza-se uma estaca padrao (ou de
referéncia) de deslocamento, de concreto armado e de secdo circular, para, posteriormente, serem
aplicados coeficientes adequados aos diversos tipos de estaca.

Portanto, os dois métodos diretos mais utilizados sdo o Aoki e Velloso (1975) e o Décourt
e Quaresma (1978).

De acordo com Décourt, Albieiro e Cintra (2019), no método de Aoki e Velloso (1975),
"tanto a tensdo-limite de ruptura de ponta (g,), quanto a de atrito lateral (gy) sdo avaliados em
fun¢do da tensdo de ponta (g.) do ensaio de penetracdao do cone CPT". E, para que haja uma
parametrizacao dos valores obtidos com o cone para as estacas, sdo aplicados coeficientes Fj e
F; as tensoes de ponta (g, ).

Para a estaca padrao, F1 = 1,75 e F, = 3,5, com isso, obtém-se a Equacdo 3.6 e a

Equagdo 3.7.

(3.6)

gs = —— = (3.7)
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O valor de o (%) € definido por Décourt, Albieiro e Cintra (2019) como um coeficiente
aplicado para correlacionar o atrito local do cone utilizado no ensaio com a tensio de ponta (g.).
Seus valores estdo na Tabela 7.

Além disso, de acordo com Décourt, Albieiro e Cintra (2019, p. 271), "a maior dificuldade
para a correta aplicacio desse método € a necessidade da perfeita caracterizagao do tipo de solo
envolvido, o que na pratica € quase impossivel de se conseguir."

Por fim, destaca-se que, na auséncia do ensaio CPT, encontra-se o valor da tensdo de ponta

a partir dos dados da investigacdo preliminar SPT, segundo a relacdo expressa na Equacao 3.8.

qc = K- Nspr (3.8)

O valor de K esté descrito na Tabela 7 e estd diretamente relacionado ao tipo de solo.

Tabela 7 — Coeficientes K e &

Tipo de solo K a (%)
kgt/cm?

Areia 10,0 1,4
Areia siltosa 8,0 2,0
Areia silto-argilosa 7,0 2.4
Areia argilosa 6,0 3,0
Areia argilo siltosa 5,0 2,8
Silte 4,0 3,0
Silte arenoso 5,5 2,2
Silte areno-argiloso 4.5 2,8
Silte argiloso 2,3 34
Silte argilo-arenoso 2,5 3,0
Argila 2,0 6,0
Argila arenosa 3,5 2,4
Argila areno-siltosa 3,0 2,8
Argila siltosa 2,2 4,0
Argila silto-arenosa 3,3 3,0

Fonte: Adaptado de Décourt, Albieiro e Cintra (2019, p. 271)

Por sua vez, o método de Décourt e Quaresma (1978), segundo Décourt, Albieiro e Cintra
(2019), baseia-se na avaliagdo da capacidade de cargas com base nos valores de Ngpr adquiridos
com o ensaio SPT. Para isso, utiliza-se um coeficiente parametrizador em fun¢do do tipo de solo
(K) (Tabela 8) no valor de Nspr, a fim de identificar a tensdo de ruptura de ponta da estaca (g,).

Para a estaca padrdo tem-se a Equacgao 3.9.
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Ou=qp-Ap+qs-As 3.9

Onde, a tensdo de ruptura de ponta (g,) € o do atrito lateral unitério (gy) sdo dados pela

Equacdo 3.10 e pela Equacao 3.11, respectivamente.

qp = K- Nspr (3.10)

qs = ]% + 1 (¢f/m?) (3.11)

Tabela 8 — Valores do coeficiente K em funcao do tipo de solo

Tipo de solo K (tf/m?)
Argila 12
Silte argiloso (solo residual) 20
Silte arenoso (solo residual) 25
Areia 40

Fonte: Adaptado de Décourt, Albieiro e Cintra (2019, p. 271)

De acordo com Décourt, Albieiro e Cintra (2019), para utilizagao do método de Décourt
e Quaresma (1978) em outros tipos de estaca, aplicam-se coeficientes de ponderagdo ¢ e 3 nas
tensOes de ruptura de ponta (g,) € no atrito lateral unitario (gy), respectivamente, adquirindo-se a

Equacgdo 3.12 e a Equagao 3.13.

Qu:a'qP'Ap+B'QS'As (3.12)

Quza-K-Np-A,,ﬂs-(%ﬂ) (3.13)

Onde, segundo Soares (2021), o valor de N; € definido como a média aritmética do Nspr
ao longo do comprimento da estaca, tomando-se o valor de 3,0 para um Ngpy menor que 3,0, e
0 N, como a média aritmética dos valores de Ngpr na ponta da estaca com os, imediatamente,
acima e abaixo.

A Tabela 9 apresenta os coeficientes & ¢ B para os diversos tipos de estaca.
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Tabela 9 — Valores dos coeficientes o e B em fun¢ao do tipo de estaca e do tipo do solo

Tipo de estaca

Escavada em Escavada Hélice A , Injetada sob

. . , Omega Raiz N
Tipo de solo geral (bentonita) continua altas pressoes

o B o B a B o B a B o B
Argilas 0,85 1 0,80 [ 0,85 | 0,90* | 0,30* [ 1,0* - 1,0* 10,85*% | 1,5* [ 1,0* | 3,0*
Solos Intermediarios 0,60 | 0,65 [ 0,60 | 0,75*%] 0,30* [ 1,0* - 1,0* 1 0,60% | 1,5*% [ 1,0% | 3,0*
Areias 0,50 [ 0,50 | 0,50 | 0,60* | 0,30* | 1,0* - 1,0* [ 0,50*% | 1,5*% [ 1,0* | 3,0*

* valores orientativos diante do reduzido niimero de dados disponiveis

Fonte: Adaptado de Décourt, Albieiro e Cintra (2019, p. 272)

Dessa forma, sdo feitos os dimensionamentos iniciais para esse tipo de fundacdo profunda

e as tensdes que eles devem suportar para um funcionamento correto.

3.3.3 Patologias das fundacoes

Decerto, o dimensionamento do elemento estrutural € a espinha dorsal para o sucesso do

projeto de fundagdes, visto que, seus resultados passam por avaliacdes relacionadas ao estado

limite ultimo, referente a ruptura, e ao estado limite de servico, aos recalques admissiveis.

No entanto, a garantia desse €xito passa pela elaboracdo de uma investigacao geotécnica

bem executada, pois, assim, o projetista tem a parametrizacao real do que existe no subsolo.

Sabendo disso, Milititsky, Consoli e Schnaid (2015) elencou os problemas mais recorren-

tes advindos da auséncia da investigacdo geotécnica na Tabela 10 abaixo.

Tabela 10 — Problemas tipicos decorrentes de auséncia de investigacao geotécnica

Tipo de fundagdo

Problemas tipicos decorrentes

Fundagdes diretas

Tensdes de contato excessivas, incompativeis com as reais caracteristicas
do solo, resultando em recalques inadmissiveis ou ruptura.

Fundagoes em solos/aterros heterogéneos, provocando recalques
diferenciais.

Fundagoes sobre solos compressiveis sem estudo de recalques, resultando
em grandes deformacdes.

Fundagoes apoiadas em materiais de comportamento muito diferentes, sem
junta, ocasionando o aparecimento de recalques diferenciais.

Fundagdes apoiadas em crosta dura sobre solos moles, sem analise de
recalques, ocasionando a ruptura ou grandes deslocamentos da fundagao.

Fundagdes profundas

Estacas de tipo inadequado ao subsolo, resultando mau comportamento.

Geometria inadequada, comprimento ou didmetro inferiores aos
necessarios.

Estacas apoiadas em camadas resistentes sobre solos moles, com recalques
incompativeis com a obra.

Ocorréncia de atrito negativo ndo previsto, reduzindo a carga admissivel
nominal adotada para a estaca.

Fonte: Adaptado de Milititsky, Consoli e Schnaid (2015, p. 29)
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Ademais, Milititsky, Consoli e Schnaid (2015) destacam que, para a elaboracdo dos
projetos, ndo adianta a realizacdo de uma investigacdo insuficiente ou ma executada, pois,
em ambos 0s casos, ndo haverd a real dimensao das caracteristicas daquele terreno, causando

distor¢des nos dados.
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4 ESTUDOS DE CASOS

Ap6s levantamento bibliografico a respeito de todos os temas que circundam os beneficios
de uma campanha de investigacdo geotécnica, serdao abordados dois casos que carregam a
importancia que esse procedimento teve na elaboracdo dos projetos e dois casos de negligéncia
dessa pratica, um causando percalcos posteriores a venda do imdvel e o outro durante a execugao
das fundacdes.

Destaca-se que todos os casos foram cedidos por pessoas que trabalharam diretamente
ou indiretamente nas constru¢des, nos projetos ou nas reformas dos empreendimentos, ou seja, o

que foi relatado se deu como uma descricao real das situagdes.

4.1 CONSIDERACOES

Durante a selec@o de casos, uma dificuldade em relacdo a classificacdo do porte das obras
foi evidenciada, tratando-se da defini¢cdo de um parametro medianamente representativo para
os portes dos empreendimentos, visto que, a medida que os processos construtivos evoluem,
as construcdes tendem a tomar maiores propor¢oes, fazendo com que algumas categorizacoes
fiquem obsoletas.

Dessa forma, levando em consideracao a situacdo atual da cidade de Jodo Pessoa,
estabeleceu-se uma classifica¢do pautada na quantidade de pavimentos e na drea total construida
das edificagdes, sendo necessdria uma andlise particular para cada caso. Esta classificacio esta

exposta na Tabela 11.

Tabela 11 — Classifica¢do do porte dos empreendimentos

Porte dos Quantidade de | Area total construida
empreendimentos pavimentos (m?)
Pequeno <3 <1.000
Médio ded4a9 de 1.000 a 5.000
Grande >10 >5.000

Fonte: Acervo do autor (2023)

Além disso, devido a questdes de confidencialidade, todas as informagdes relacionadas
as empresas responsaveis pelos ensaios e constru¢des, bem como a localizacdo precisa da obra,
foram omitidas do trabalho, com excecao do bairro, no entanto, ele serve apenas como um
identificador do caso e um exemplo da distribuicao dos casos pela cidade de Jodo Pessoa, sem o

objetivo de determinar uma situac@o global daquela érea.
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4.2 CASOS DE INFLUENCIA DA INVESTIGACAO GEOTECNICA

Como citado na subsecdo 3.2.1, o relatério de sondagem a percussao (SPT) revela dados
referentes a distribuicio das camadas e suas resisténcias, além de apontar o nivel d’dgua presente
naquele terreno. Dessa forma, os casos abordados nesta se¢do demonstrarao a influéncia que o

método investigativo teve na elaboracdo dos projetos e na tomada de decisdes.
4.2.1 Caso Jardim Sao Paulo
4.2.1.1 Caracterizacao do empreendimento

O empreendimento em questdo € um edificio residencial multifamiliar de porte e padrao
médios, com uma 4rea total de construgio de 2.758,70 m? e um total de seis pavimentos mais
um semissubsolo, que seriam construidos em um terreno vazio.

Sua estrutura é composta por um semissubsolo destinado para 17 vagas de garagem,
um pavimento térreo que abriga as dreas comuns de entrada, trés vagas de garagem, uma
drea gourmet, uma piscina e dois apartamentos, quatro pavimentos tipo, cada um com quatro
apartamentos, um pavimento de cobertura que inclui dois apartamentos € uma coberta. Tudo
isso, totalizando 20 apartamentos.

A distribui¢ao dos pavimentos estd detalhada no quadro de dreas descrito no Anexo A.
Além disso, na Figura 7 e na Figura 8, faz-se possivel observar duas fachadas e dois cortes da

edificacdo, respectivamente.

Figura 7 — Fachadas do edificio do Caso Jardim Sao Paulo

FACHADA SUDESTE

FACHADA NORDESTE

(a) Fachada Sudeste (b) Fachada Nordeste

Fonte: Acervo do autor (2023)
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Figura 8 — Cortes do edificio do Caso Jardim Sao Paulo

1E L

et

ORTE A3

CORTE BB

(a) Corte longitudinal (b) Corte transversal

Fonte: Acervo do autor (2023)

Embora a caracterizacdo anterior estivesse claramente definida, o planejamento inicial
da construtora ndo correspondia a essa configuragdo. Originalmente, o edificio ndo teria semis-
subsolo, tendo todas as vagas de garagem no térreo e com a drea gourmet alocada na cobertura.
Por outro lado, os pavimentos tipo permaneceriam inalterados, resultando na reducao de dois

apartamentos no projeto, de 20 para 18.
4.2.1.2 Influéncia do ensaio SPT

Essa alteragcdo no plano ocorreu apds a contratagao de uma empresa especializada para
conduzir uma investigagao geotécnica no terreno (ensaio SPT), com o objetivo de embasar o
projeto de fundacgdo e sua viabilidade.

Dessa forma, o ensaio comegou com a defini¢do da quantidade e localizag¢dao dos furos
(Figura 9), com a construtora tomando as decisoes, considerando as sugestoes da empresa

responséavel pelo ensaio.

Figura 9 — Posicionamento dos furos de sondagem SPT do Caso Jardim Sao Paulo

-

Fonte: Acervo do autor (2023)
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Ap6s essas defini¢des foram realizados os ensaios, cujos dados dos relatérios de sonda-

gem estdo descritos na Figura 10.

Figura 10 - Relatério dos furos de sondagem SPT do Caso Jardim Sao Paulo
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Fonte: Acervo do autor (2023)

Como pode ser visto no relatorio de sondagem, a profundidade atingida em ambos os
furos foi de 15,05 m e 14,05 m, respectivamente, e respeitou as orientacdes da norma quanto aos
critérios de paralisacdo citados na subsecao 3.2.1.2. Outro ponto observado € a ndo deteccdo do
nivel d’dgua, no entanto, isso € explicado pela altura da area em relagdo a outras areas da cidade.

Além disso, encontrou-se uma primeira camada extensa de silte argilo-arenoso muito
mole e baixa resisténcia, seguida de outras camadas similares, o que, para surpresa dos contra-
tantes, nao propiciaria a inser¢ao de fundacgdes rasas.

Dessa forma, seria necessario o emprego de outro tipo de solugdo inserida no contexto
das fundagdes profundas, o que, inicialmente, tornaria a constru¢do do edificio mais onerosa,
inviabilizando todo o empreendimento.

Nesse contexto, a construtora concluiu que uma proposta possivel seria a remodulacao
do edificio, aproveitando parte dessa escavacao solicitada para a inser¢do de um semissubsolo
(rebaixado 1,30 m do nivel da cal¢gada), para a alocacdo das vagas de garagem, e de dois
apartamentos no térreo, para reduzir o impacto dessas modificacdes no planejamento financeiro
do empreendimento.

Por meio disso, fez-se possivel projetar a fundacao profunda e, para isso, tomou-se como
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nivel de execucdo a cota de —1,30 m, a qual receberia 19 estacas de 30 de didmetro e 10 m de
comprimento, e 62 estacas de 40 de didmetro e 11 m de comprimento, embutidas em blocos de
coroamento de diferentes formatos cujo dimensionamento ficaria a cargo do projetista estrutural.
Todas as estacas foram do tipo estaca escavada a trado mecanico.

Um recorte do projeto de fundacgdes elaborado para o edificio em questdo estd exposto na
Figura 11.

Figura 11 - Planta de fundacao do edificio do Caso Jardim Sao Paulo
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4.2.2 Caso Cabo Branco
4.2.2.1 Caracterizacao do empreendimento

Com 803,10 m? de drea construida, divididas em um subsolo, pavimento térreo e mais
dois outros pavimentos superiores (Anexo B), o Caso Cabo Branco retrata uma situagao diferente
das demais, pois se trata de uma residéncia unifamiliar de pequeno porte, porém, de alto padrao.

Outro ponto de destaque se dé pela localizagdo do empreendimento, o qual esta localizado
na primeira avenida da orla do bairro do Cabo Branco, ou seja, sua execucao serd efetuada a
poucos metros do mar. Além disso, o terreno de construgdo se estendia até a rua paralela e ja
havia uma construcao no local, que, inevitavelmente, teve que ser demolida.

Suas fachadas e seus cortes estdo expostos na Figura 12 e na Figura 13, respectivamente.

Figura 12 — Fachadas da casa do Caso Cabo Branco
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Fonte: Acervo do autor (2023)

Figura 13 — Cortes da casa do Caso Cabo Branco
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Fonte: Acervo do autor (2023)

4.2.2.2 Influéncia do ensaio SPT

Dentro do cendrio no qual a residéncia estaria inserida, o ensaio SPT dificilmente seria
negligenciado, tendo em vista todos os fatores fisicos relacionados a qualidade do solo na zona

costeira da cidade de Jodo Pessoa, ao custo majoritariamente insignificante da investigacao
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comparado ao do imével e a presenca de subsolo, que ndo poderia ser comprometido pelo nivel
do lencol fredtico.

Dessa forma, conforme as determinacdes do cliente para nimero de furos e para os seu
posicionamento, realizou-se o ensaio SPT. Como visto na Figura 14, foram selecionados dois
pontos de sondagem, posicionados nas extremidades opostas da projecao drea de construgao.

Ap6s isso, realizou-se os ensaios cujos resultados estdo expostos na Figura 15.

Figura 14 - Posicionamento dos furos de sondagem SPT do Caso Cabo Branco

Fonte: Acervo do autor (2023)

Figura 15 — Relatério dos furos de sondagem SPT do Caso Cabo Branco
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Na andlise dos resultados, observou-se uma camada superficial de aterro arenoso, seguida
de um empilhamento de areias com diferentes granulometrias, compacidades e, principalmente,
resisténcias. Além disso, é importante notar que alguns valores de Ngpr excederam 5, o que foi
o minimo recomendado para o uso de fundagdes rasas.

No entanto, antes de elaborar o projeto de fundagdes, foi necessario realizar uma série de
andlises, incluindo a verificacdo da cota de assentamento do subsolo, da cota de assentamento da
piscina e da rampa, bem como do nivel do lencol freatico.

Inicialmente, considerando que o subsolo se estendia até a cota de —2,45 m, os valores
de Ngpr sob este nivel tiveram pouco impacto na escolha do tipo de fundagdo a ser usada sob
ela. Portanto, devido a presenca de uma ampla faixa de solo com resisténcia inadequada para
fundacdes rasas, optou-se por utilizar fundacdes profundas.

Como ilustrado na Figura 16, optou-se por estacas de hélice continua. Foram instaladas
10 estacas com diametro de 50 mm e profundidade de 10 m, 29 estacas de 50 mm de didmetro
com profundidade de 14 m (até atingir material impenetravel), 8 estacas de 50 mm de didmetro
com profundidade de 17 m (também até atingir material impenetravel) e 4 estacas com diametro
de 50 mm e profundidade de 10 m para a area do elevador.

Outro ponto importante a ser considerado € a falta de coesao e estabilidade dos solos
arenosos, 0 que tornou necessdria a constru¢do de uma estrutura de contengdo. Como mostrado
na Figura 16, escolheu-se usar cortinas de estacas de hélice continua, envolvendo a instalacio de
218 estacas de 30 mm de diametro e 8,00 m de profundidade.

A cota de assentamento da piscina e da rampa esteve a uma profundidade de —1,60 m.
De acordo com os resultados da sondagem, houve solo adequado para o uso de fundagdes rasas
neste nivel. Portanto, o projetista realizou as devidas andlises e verificacdes para garantir a
estabilidade desse tipo de fundagdes, aprovando-a, como evidenciado na Figura 16.

Por fim, € importante mencionar a verificacdo do nivel do lengol fredtico, dado revelado
pelo ensaio SPT. De acordo com os resultados, o nivel do lencol fredtico foi encontrado a uma
profundidade de aproximadamente 3,0 m, ou seja, muito préximo da cota de assentamento do
subsolo. Isso desencadeou a necessidade de uma laje de subpressao, solugdo essa que, quando
bem executada, suporta as tensdes provocadas pelo empuxo da 4gua nos movimentos de subida

do nivel do lencgol fredtico.x
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Figura 16 — Planta de fundagao do Caso Cabo Branco
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Fonte: Acervo do autor (2023)
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4.3 CASOS DE NEGLIGENCIA DA INVESTIGACAO GEOTECNICA

Como visto na subsecdo 3.3.3, a auséncia e md execucdo da investigagdo geotécnica
causam uma série de intercorréncias no funcionamento da fundag¢@o e, consequentemente, de toda
edificacdo. Dito isso, sdo apresentados dois casos reais de negligéncia dessa préatica, expondo os

riscos e prejuizos financeiros relacionados a reabilitagdo da estrutura.
4.3.1 Caso Paratibe
4.3.1.1 Caracterizacao do empreendimento

O empreendimento em questdo trata-se de um complexo residencial multifamiliar, di-
vidido em duas casas, cada uma com duas unidades de, aproximadamente, 50 m?, alocadas no
pavimento térreo (Figura 17), caracterizando o empreendimento como de pequeno porte.

Figura 17 — Edificagdo do Caso Paratibe
I < [~ - & - 3

(c) Planta baixa

Fonte: Acervo do autor (2023)
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Segundo relatado, a construtora possuia o habito de construir edificagdes neste molde
e em localidades préximas as casas do Caso Paratibe. Dessa forma, viu-se em uma zona de
conforto para a ndo realizag¢do da investigacao geotécnica nesse empreendimento, resultando na
apari¢do de patologias apds a venda das unidades.

Inicialmente, na perspectiva da construtora, aparentavam ser fissuras cotidianamente vis-
tas nas edificacdes, e até houveram tentativas de solucdo voltadas para esse tipo de problema. No
entanto, ap6s andlises, percebeu-se que tratavam de fissuras promovidas por recalque diferencial

das fundagdes, concentradas na unidade dos fundos da casa do lado direito. (Figura 18).

Figura 18 — Patologias encontradas

(a) Fissura interna (b) Fissura no terrago

Fonte: Acervo do autor (2023)

Com isso, viu-se na obrigacdo de modificar a estratégia e encontrar a solu¢do adequada.
Entdo, neste momento, identificou que necessitaria do diagndstico completo do terreno a partir

da realizacdo de uma investigagdo geotécnica, mais precisamente, de um ensaio SPT.

43.1.2 Influéncia do ensaio SPT

Nesse tipo de situacdo, foram adotados quantidade e posicionamento estratégicos para a
adequacdo do melhor diagndstico para o subsolo daquela unidade. Para isso, foram selecionados
trés furos que circularam as paredes mais prejudicadas.

Com isso, a Figura 19 retrata ambos esses aspectos do ensaio SPT, seguidos de um recorte
dos resultados de cada uma das sondagens realizadas (Figura 20) e do perfil geotécnico gerado

(Figura 21).



Figura 19 — Posicionamento e dos furos de sondagem SPT do Caso Paratibe
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Fonte: Acervo do autor (2023)

Figura 20 - Relatério dos furos de sondagem SPT do Caso Paratibe
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Figura 21 — Recorte do perfil geotécnico
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Como observado, o terreno era composto de uma primeira camada de material de aterro
arenoso com metralha de baixissima resisténcia para insercao de fundagdes rasas, onde, exa-
tamente, os blocos de pedra argamassada estavam assentados. Nas camadas subjacentes, por
sua vez, encontrou-se um silte arenoso com arenito muito compacto, que, de fato, reagiria

positivamente a esse tipo de fundacao (Figura 22).

Figura 22 - Situacgao inicial
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Fonte: Acervo do autor (2023)

Com base nos dados obtidos no ensaio SPT, fez-se possivel determinar a solucdo mais
vidvel para o problema. Durante a sua formulagdo, considerou-se diversas alternativas, como
aprimorar o solo por meio da injecao de cimento e d4gua, ou complementar as fundacdes até a
camada mais resistente. No entanto, a primeira se mostrou invidvel devido aos custos elevados
associados, enquanto a segunda encontrou dificuldades significativas na execugao.

Dessa forma, chegou-se a uma solu¢do que combina o complemento das funda¢des com o
uso de concreto cicldpico em dreas menos criticas e de que permitam a sua execucao, juntamente

com a instalacdo de estacas helicoidais de 2,0 metros de profundidade, interligadas por vigas de



apoio, nas dreas mais afetadas, conforme ilustrado na Figura 23.

Essa solu¢do implicou a adi¢ao de 43,50 m de extensdo de complemento de fundacdo e

a instalacdo de 40 estacas, dotadas de 70,56 kg de aco com bitola de 10 mm e 12,00 kg de aco

com bitola de 5 mm.

O detalhamento de ambos os métodos utilizados estdo descritos na Figura 24 e na

Figura 25. Além disso, os arquivos referentes ao prosseguimento do caso estao inseridos no

Anexo C.

Figura 23 - Planta baixa da solucio escolhida
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Figura 24 — Método de complemento de fundacdo com concreto ciclépico
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Figura 25 — Método da concretagem de estacas e vigas de apoio
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Portanto, finalizou-se o processo de recuperacio atingindo o objetivo final da estabilizagdo
do solo e, consequentemente, da estrutura da edificacdo. As imagens contidas na Figura 26,

mostram algumas estacas executadas no servigo.

Figura 26 — Execucao da solucao escolhida
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4.3.2 Caso Centro

4.3.2.1 Caracterizacao do empreendimento

O Caso Centro foi relatado por Soares e Cavalcanti (2008), em um artigo publicado
na SEFE VI - Semindrio Engenharia Fundacdes Especiais e Geotécnica. Dessa forma, foram
encontrados apenas dados referentes a estrutura da edificacio, sem detalhes arquitetonicos, como
projetos, imagens ou distribui¢do dos ambientes.

Dito isso, o empreendimento em questdo possui uma estrutura pré-moldada com dois
pavimentos (térreo mais um), alocados em um terreno em "L", caracterizando-se uma obra de

pequeno porte de acordo com os parametros estabelecidos no trabalho.

43.2.2 Influéncia do ensaio SPT

Diferentemente do Caso Paratibe, onde a negligéncia foi evidenciada pela auséncia de
qualquer metodologia investigativa, neste caso o destaque se dé pela realizacdo de um ensaio
insuficiente e mal executado.

Inicialmente, uma empresa "A" foi contratada para a realizacao da investigagdo geotécnica
(ensaio SPT) do terreno onde seria a constru¢do. Neste procedimento, foram posicionados trés
furos alinhados no centro da proje¢do da edificacdo, mais um deslocado, totalizando quatro furos

de sondagem, conforme exposto na Figura 27.

Figura 27 — Localizagdo dos furos de sondagem SPT da 1* e 2* campanhas
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Fonte: Soares e Cavalcanti (2008)

A partir desse mapeamento, tracou-se o seguinte perfil geotécnico exposto na Figura 28.
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Figura 28 — Perfil geotécnico AA baseado na 1* campanha de sondagem
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Fonte: Soares e Cavalcanti (2008)

Com isso, foi observado que, na regido oeste do terreno, inicialmente, havia uma camada
de areia fina, moderadamente siltosa, com matéria organica e uma média de Ngpr de 5,7. Logo
abaixo, encontrou-se uma camada de areia fina, com teor de silte e argila, compacta, até uma
profundidade média de —9,0 m, com um Ngpr médio de 15,9.

Na por¢do leste, por sua vez, identificou-se uma camada de argila, misturada com areia
fina e silte, apresentando uma consisténcia de média a mole e Ngpr médio nessa camada de
5,6. Posteriormente, seguiu-se uma camada de areia fina, com teor de silte e argila, compacta,
apresentando um Ngpr médio de 13,4. O nivel d’dgua foi encontrado a uma profundidade média
de 1,15 m.

A partir desta andlise, os projetistas chegaram a um projeto de fundagdes formadas por

blocos de concreto ciclépico com o fundo armado, distribuidas conforme expresso na Figura 29.

Figura 29 - Projeto de fundagao desenvolvido para a obra
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Dessa forma, deu-se inicio a execu¢@o dos blocos de fundagdo e a montagem da superes-
trutura da edificagdo no sentido leste-oeste.

Na regido leste, os blocos foram executados e a sua superestrutura pré-moldada foi
instalada, abrangendo os eixos 18 ao 15 conforme especificado no projeto (Figura 29). Entretanto,
durante as escavacdes das fundagdes da parte oeste, a equipe encarregada da montagem da
estrutura surpreendeu-se com a presenca de material extremamente fragil na profundidade
de assentamento das fundacdes. Esse achado levantou questionamentos sobre a validade da
investigacdo geotécnica realizada pela empresa "A".

Como resultado, uma segunda campanha de investigacao foi iniciada e conduzida por
uma empresa "B". Esta, ficaria encarregada de analisar a situacdo geotécnica e identificar as
camadas que ndo foram reveladas pela investigagc@o anterior.

Para a realizacdo do seu procedimento, a empresa "B" distribuiu sete furos de sondagem
completamente desalinhados, posicionados nas dreas de escavagdo e de superestrutura concluida,
a fim de captar uma descri¢do mais completa da situagdo real daquele solo. Além disso, foi
executada uma prova de carga em placa no limite da superestrutura, para obter dados que
assegurem a estabilidade daquela estrutura (Figura 27).

Com isso, chegou-se ao perfil geotécnico descrito na Figura 30 e ao resultado do ensaio

de prova de carga presente na Figura 31.

Figura 30 - Perfil geotécnico BB baseado na 2° campanha de sondagem
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Figura 31 — Resultado da prova de carga em placa
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Dessa forma, nesta segunda campanha, identificou-se que, na porcado oeste, o subsolo
possuia uma camada superficial de aterro misturado com metralha, de profundidade varidvel,
com um valor médio de Ngpr de 13, 1. Logo em seguida, foi encontrada uma camada ora areia
siltosa, ora argilo-arenosa, com matéria organica muito fragil e um Ngpr médio de 1,7. Essa
camada era sucedida por outra de areia argilo-siltosa contendo pedregulhos e seixos rolados,
caracterizada por sua alta compactacdo e um Ngpr médio de 48, 8.

Na parte leste, foi identificada uma camada de argila silto-arenosa, apresentando um
Nspr médio de 6,5. Subjacente a esta camada, segue-se outra de areia argilo-siltosa contendo
pedregulhos e seixos rolados, com uma compactacio que varia de mediana a muito compacta,
tendo um Ngpr médio de 48,3. O nivel da 4gua foi encontrado a uma profundidade média de
1,16 m.

Ao analisar os perfis geotécnicos "AA" e "BB" das duas campanhas de sondagem, Soares
e Cavalcanti (2008) notaram pequenas diferencas na classificacao do solo. No entanto, no que
diz respeito ao indice de penetracdo Nspr, perceberam uma diferenga média significativa de mais
de 235% na regido oeste, abrangendo o bulbo de tensdes dos blocos de fundag@o. Nessa regido,
o solo foi reclassificado de "muito mole" (0 a 1 golpe) para "mole".

Por causa dessa alteragdo, nesta parte do terreno, um estudo de recalques foi conduzido,
revelando recalques inadmissiveis. Isso exigiu a implementacdo de medidas de refor¢o na
fundagdo projetada para essa regido da obra, ainda ndo assentadas.

Outro ponto importante foi que, apds a prova de carga sobre a placa, constatou-se que

ndo seria necessario fazer um refor¢o na fundacao ja concretada. Por outro lado, tornou-se
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imprescindivel a implementacdo de uma junta na estrutura, devido a outra parte da obra que
ainda nao havia recebido os elementos pré-moldados e necessitaria de reforco, resultando em
duas categorias de fundacgdes distintas sob a construgdo: blocos isolados e blocos refor¢ados
com estacas.

Por fim, com base na andlise geotécnica, elaborou-se o projeto de reforco das fundagdes
dos blocos entre os eixos 1 e 14 por meio da utilizacdo de estacas pré-moldadas de concreto,

com um comprimento médio de 6,0 m.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Dentro do contexto da urbanizacdo frequente dos grandes centros populacionais, a
aplicacdo das melhores préticas para a efetivacdo dos planejamentos fisicos e financeiros dos
projetos construtivos atuais se torna cada vez mais evidente. Dessa forma, as recomendacdes
normativas no cendrio brasileiro foram desenvolvidas para pavimentar o caminho rumo ao &xito
desses empreendimentos.

Segundo os relatos dos estudos de caso, a dificuldade de integrar essa prética nas obras de
pequeno e médio porte ocorre, muitas vezes, pela tentativa de maximizar lucros limitados, que
esses tipos de empreendimento proporcionam. Contudo, € essencial entender que o investimento
em precaucao € consideravelmente menor do que o custo de correcao.

Dito isso, os casos mencionados ilustram possiveis cendrios que envolvem a utilizagao
de investigacdes geotécnicas em obras deste molde, focando nas medidas minimas para o
entendimento do terreno onde estdo sendo feitos os investimentos das respectivas empresas.

No exemplo do Caso Jardim Sao Paulo, o ensaio SPT foi crucial para o desfecho positivo
do empreendimento, evitando um possivel prejuizo significativo para a empresa, em sua primeira
obra. Isso demonstra que € essencial obter conhecimento sobre as caracteristicas do solo antes
mesmo da elaboragdo do pré-projeto ou, sendo mais cauteloso, antes da aquisi¢do do terreno.

Embora ndo tenhamos acesso aos detalhes quantitativos dos custos e ao balango financeiro
planejado para o empreendimento, o caso apresentou como solugdo a necessidade de ajustar a
quantidade de unidades residenciais para tornar o projeto vidvel, algo que, no cendrio empresarial,
envolve mudancas de projetos arquitetonicos, complementares € muitos outros imbréglios
evitdveis.

No Caso Cabo Branco, encontrou-se um exemplo de constru¢do com subsolo, situada
proxima a costa maritima. Dessa forma, a investigacdo geotécnica permitiu uma andlise meti-
culosa dos niveis e cotas de assentamento, elaborando diferentes tipos de solu¢des para uma
mesma edificagdao, como o emprego de fundagdes rasas e fundagdes profundas, e a aplicacdo de
obras de contencao para combater a instabilidade das encostas.

Além disso, a partir do ensaio SPT, pode-se identificar a profundidade do nivel d’4gua,
um dado importante para a escolha e dimensionamento de uma laje de subpressao.

Para o construtor de uma residéncia de alto padrdo, o investimento na investigacao
geotécnica muitas vezes tem um valor qualitativo maior, visando ao sucesso completo da

construcdo, em detrimento do aspecto quantitativo, uma vez que o custo do ensaio SPT ¢
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relativamente baixo em relagdo ao custo total do empreendimento.

No Caso Paratibe, foi relatada uma situacao que evidencia a necessidade de abordar o
problema. A auséncia da investigagcdo geotécnica levou o construtor a prejuizos desnecessarios
em um empreendimento aparentemente simples, que, por ser de pequeno porte e de padrao
reduzido, ndo deveria apresentar tanta dificuldade para sua execu¢do. No entanto, apds a entrega
das unidades residenciais, varias fissuras surgiram devido ao recalque diferencial da estrutura,
uma grande resultante da utiliza¢do de uma fundacao inadequada, demonstrando o impacto da
negligéncia a investigacdo geotécnica.

Além da apari¢ao de patologias, os blocos estarem assentados naquela camada superficial
contrapoe a afirmacdo de Teixeira e Godoy (2019) quando ele diz que ndo devera ser assumida
uma solucdo de fundagdes rasas apoiadas sobre aterros, situacio essa, que poderia ser evitada
caso houvesse um diagndstico prévio do terreno.

Por fim, o Caso Centro elucida a importancia de uma execuc¢do confidvel dos ensaios
investigativos. Nele, fez-se possivel demonstrar o risco que uma estrutura obteve pelo emprego
de dados ineficientes propostos por uma empresa menos qualificada. Nesse sentido, ficou claro
que nao adianta a realiza¢do do ensaio SPT, se a sua execucao for negligenciada.

Dito isso, faz-se imprescindivel a anélise e contratagdo de uma empresa especializada
e com reconhecimento do mercado, para que se tenha embasamento nos dados propostos e
confiabilidade nos projetos elaborados.

Nesse cendrio, a preocupagao dos construtores com a maximizagao dos lucros em projetos
de potencial reduzido € reprimida nos contextos de insucesso, refor¢cando a importancia de investir
adequadamente em investigacdes geotécnicas de qualidade. Sdo situacdes como essas que levam
Schnaid (2017) a afirmar que "€ preciso ter em mente que investigacdes consolidadas ajudam a
economizar milhdes de reais, os quais, as vezes, sao desperdicados porque se queria economizar

alguns milhares de reais", entendendo as devidas proporcoes.
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6 CONCLUSAO
6.1 CONSIDERACOES FINAIS

Com base em tudo que foi abordado, conclui-se que as investiga¢des geotécnicas ofere-
cem diversos beneficios técnicos e financeiros as obras de pequeno e médio porte. Dentre eles,
encontram-se a seguranca do projeto, a manuten¢do dos planejamentos financeiros e a reducao
de prejuizos significativos, além de um dimensionamento eficaz e economicamente ideal das
edificacgoes.

Nesse sentido, faz-se crucial que os construtores desse nicho de mercado compreendam
que os custos relativos as investigagcdes bdsicas sdo investimentos essenciais para garantia do
sucesso do projeto de fundagdes e, consequentemente, da estrutura como um todo.

Portanto, buscou-se ilustrar o amplo conjunto de informacdes que um ensaio SPT pro-
porciona aos construtores e, especialmente, aos projetistas, demonstrando que essa prética
permite-lhes ter um conhecimento fundamental do terreno, tornando o dimensionamento seguro,
econdmico e eficaz, além de embasé-los em suas decisdes diante de possiveis variabilidades.

Outro ponto relevante destacado por este levantamento € a importancia de contar com
uma equipe técnica qualificada na execugdo de projetos de construcdo civil, pois isso garante que
hajam profissionais capazes de garantir a conformidade com as normas técnicas e evitar desvios

nos complexos processos construtivos, com destaque as etapas de investigacao.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

Apesar do levantamento tedrico e o relato de casos comprovarem os beneficios da
investigacdo geotécnica, cré-se que a elaboracio de um trabalho que quantifique alguns prejuizos
e investimentos reais, determinando porcentagens e dados que ilustrem nimeros a respeito dos
casos de patologias ocorridos pela auséncia dessa pratica, torna-se um grande complemento ao
problema exposto neste trabalho.

Por fim, faz-se enriquecedor um levantamento estatistico, em determinada regido, a
respeito da quantidade de projetistas ou escritdrios de calculo que exigem os resultados de uma
investigacao geotécnica para a elaboragdo dos seus projetos, a fim de identificar o quanto essa

pratica € evidenciada pelo grupo de responsdveis técnicos.
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ANEXO A - Caso Jardim Sao Paulo
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QUADRO DE AREAS

10 | AREA DO TERRENO 660,00m2
2.0 | SEMISUBSOLO (COTA: -1,40) 596,25m2
2.1 | AREAESTAC.(17 AUTOS) 527,17m2
2.2 | ESCADA/ELEVADOR /HALL 42,11m2
2.3 | RAMPA AUTOS SEMI SUBSOLO 26,97m2
3.0 | TERREO (COTA: -1,30) 623,03m2
3.1 | AREAESTAC.(03 AUTOS) 91,25m2
3.2 | ESCADA/ELEVADOR /HALL TERREO 43,87m2
3.3 | GUARITA/LAVABO 7,83m2
34 | APT. A01 64,04m2
35 | APT.A02 66,33m2
3.6 | PISCINA/DECK / RAMPA PISCINA 51,17m2
3.7 | RAMPA/HALL DE ENTRADA EXTERNO 42,97m2
3.8 | GOUMET/WC’S FEM. E MASC. 79,01m2
3.9 | SOLARIO APT.A01 33,02m2
3.10 | SOLARIO APT.A02 87,57m2
3.11 | RAMPA AUTOS TERREO 27,04m2
3.12 | JARDINEIRAS 28,93m2
4.0 | PAVIMENTO TIPO ( X 4 PAVIMENTOS ) 1.129,72m2
41 | PAVIMENTO TIPO 282,43m2
411 | AREAPRIVATIVA APARTAMENTOS TIPO 235,03m2
412 | AREACOMUM HALL 16,80m2
4.1.3 | AREA COMUM ESCADA/ ELEVADOR 20,95m2
414 | AREA TECNICA 9,65m2
5.0 | COBERTURA 409,70m2
5.1 | AREA PRIVATIVA APARTAMENTOS 105,92m2
5.2 | SOLARIO 63,64m2
5.3 | AREA COMUM HALL 24,73m2
54 | AREA COMUM ESCADA/ ELEVADOR 20,95m2
55 | COBERTAS 194,46m2
6.0 | AREA TOTAL DE CONSTRUGAO 2.758,70m2
(2.0+3.0+4.0+5.0)
7.0 | AREA PARA CALCULO DA TAXA DE OCUPAGAO 235,03m2
411
8.0 | AREAPARA CALCULO DO IA. 1.176,41m2
3.4+43.5+(4.1.1 x 4)+5.1
9.0 | TAXADE OCUPACAO 35,61%
(7.0/1.0)
10.0 | INDICE DE APROVEITAMENTO 1,782
(8.0/1.0)
11.0 | AREAPERMEAVEL TOTAL 35,74m2
% TOTAL DE AREA PERMEAVEL
11.1 | AREA PERMEAVEL 01 11,52m2
11.2 | AREA PERMEAVEL 02 4,32m2
11.3 | AREA PERMEAVEL 03 10,60m2
114 | AREA PERMEAVEL 04 5,50m2
115 | AREA PERMEAVEL 05 3,80m2




Sondagem de Reconhecimento a Percusséao SP-001

Cliente: Pagina 11

Obra: Residencial Multifamiliar Data 2020

Local: Jardim Sao Paulo, Jo&o Pessoa-PB 2020

& Amostrador Externo: 2" | Altura de queda: 75 cm | Cota da boca do furo: -0,37 m | Ensaio de Avanco por Circulagéo de Agua
Interno: 134" | Peso (PP): 65 kgf | Revestimento: 2,00 m| Inicio 10 min 20 min 30 min

@ Revestimento (Rev.): 2%"

Escala vertical: 1:100

Nivel d'agua: N&o identificado - - - -

Perfuragéo: CA-Circulacéo de Agua TC-Trado Concha

. |Rev. /| Ensaio Resisténcia a Penetracdo x Profundidade P
< rof. e .
> | Perf.| SPT | Ngpr N (m) Classificagdo do Material
(M) 40 22 30 0 10 20 30 40 50
o 1|11 2 0 0,00
e}
8
19| |1|1]2|3m5 1
ksl 20
18 o
Z—Sl1|1|1| 2 2 ) . . .
N Silte argiloarenoso, cor variegada (de muito mole a
mole).
1111 2 3
1111 2 4
3/4/7] 11 5 4.80
Silte argiloarenoso, com laterita e pedregulho, cor
variegada (rijo).
4|7/11 18 6
6,30
5112|125 37 7
Argila siltoarenosa, com pedregulho, cor variegada
(de rija a dura).
7114|121 35 8
<
o 8,70
10(15/18/ 33 | 9
6/8(13 21 |10 S .
Argila siltoarenosa, cor variegada (dura).
12|17/30| 47 |11
15/20|30| 50/20 | 12 11,80
5 j
22|30| - | 30/15|13
Argila siltosa, com laterita, cor variegada (dura).
30 - | -|30/15| 14 7%
]
—1 5130 - |- | 30/5 |15 —
a5 15,05 ™ inite de Sondagem
Sondador:
16
17
18
19
20

CONFORME NBR 6484:2001



Sondagem de Reconhecimento a Percusséao SP-002

Cliente: Pagina 11

Obra: Residencial Multifamiliar Data 2020

Local: Jardim Sao Paulo, Jodo Pessoa-PB 2020

& Amostrador Externo: 2" | Altura de queda: 75 cm | Cota da boca do furo: -0,08 m | Ensaio de Avanco por Circulagéo de Agua
Interno: 134" Peso (PP): 65 kgf | Revestimento: 2,00 m| Inicio 10 min 20 min 30 min

@ Revestimento (Rev.):

21/2"

Escala vertical: 1:100

Nivel d'agua: N&o identificado - - - -

Perfuragéo: CA-Circulacéo de Agua TC-Trado Concha

. |Rev. /| Ensaio Resisténcia a Penetracdo x Profundidade P
< rof. e .
> | Perf.| SPT | Ngpr N (m) Classificagdo do Material
(M) 40 22 30 0 10 20 30 40 50
o — 1|11 2 0 0,00
e}
8
]9 1]2]-1 2 |1
ksl 30
18 o
2L 1S|1/2|-|2/28 ]| 2
18|28
Silte argiloarenoso, cor variegada (de muito mole a
1)1|-|1125]| 3 médio).
20|25
1(1|-]1/24| 4
2224
1133 6 5
5,70
3|45 9 6
47|10 17 | 7 Silte argiloarenoso, com laterita e pedregulho, cor
variegada (de médio a duro).
5 4/8/120 20 | 8
611120 31 | 9 8,80
713|124 37 |10 S .
Argila siltoarenosa, cor variegada (dura).
10/16/30| 46 |11
£211,70
17|30| - | 30/3 |12 %
3
Argila siltosa, pouco arenosa, com laterita, cor
30| - | -|30/15|13 variegada (dura).
3 /
—1 <130/ -|-| 30/5 |14 —
35 14,05 inite de Sondagem
Obs.: Na profundidade 1,90 m houve grande perda
15 d'agua, indicando a presenca de vazios.
Sondador:
16
17
18
19
20

CONFORME NBR 6484:2001



ANEXO B - Caso Cabo Branco
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QUADRO DE AREAS

AREA DO TERRENO 1.819,80m2
AREA PAVIMENTO TERREO 308,70m2
AREA 1° PAVIMENTO 250,00m2
AREA 2° PAVIMENTO 244,40m2
AREA TOTAL CONSTRUIDA 803,10m2
AREA DE PROJECAO NO TERRENO 257,05m2
AREA PERMEAVEL 1.106,45m2
TAXA DE OCUPACAO 14,12%
INDICE DE APROVEITAMENTO 0.44




Sondagem de Reconhecimento a Percusséao SP-001
Cliente: Pégina 1/1
Obra: Residéncia Unifamiliar Data 2020
Local: Cabo Branco, Jodo Pessoa-PB 2020

Externo: 2" | Altura de queda: 75 cm

@ Amostrador
Interno: 134" | Peso (PP):

@ Revestimento (Rev.): 2%"| Escala vertical:

Cota da boca do furo:
Revestimento:
Nivel d'agua:

0,80 m | Ensaio de Avanco por Circulagéo de Agua

2,00 m Inicio 10 min 20 min 30 min

3,30m| 16,45m | 0,0cm 0,0cm 0,0cm

Perfuragéo: CA-Circulacéo de Agua TC-Trado Concha

. |Rev. /| Ensaio
S| Perf. | SPT | Nepr

M) 4a g0 30 0 10 20 40 50

Resisténcia a Penetracdo x Profundidade Prof

(m)

Classificagdo do Material

] 3|11 2 0

o 1/2/3] 5 1
o
1S 12|5|5| 10 | 2
N
E
&
5 3/13/2| 5 | 3

111(1)2/45| 5

1/-/-1150| 6

CA

o
— v__
S

17

18

19

20

0,00

Aterro arenoso, com pouca metralha, cor
variegada.

10,90

2,70

Areia fina, cor cinza clara (de pouco compacta a
medianamente compacta).

Areia fina, siltosa, cor marrom (pouco compacta).

14,80

Areia média, siltosa, cor marrom (fofa).

— 7,00

Areia média, siltoargilosa, com muito pedregulho,
cor marrom (de pouco compacta a medianamente
compacta).

-110,00

=112,50

Areia fina, siltosa, pouco argilosa, cor marrom
(medianamente compacta).

13,00

" 116,45

Areia fina, siltosa, pouco argilosa, com laterita, cor
variegada

Areia fina, siltosa, cor marrom (de fofa a pouco
compacta).

Impenetravel ao trépano (NBR 6484)

Obs.: Furo locado pelo cliente.
Sondador:

CONFORME NBR 6484:2001



Sondagem de Reconhecimento a Percusséao SP-002

@ Revestimento (Rev.): 2%"

Escala vertical:  1:100 | Nivel d'agua:

Cliente: Pagina 11

Obra: Residéncia Unifamiliar Data 2020

Local: Cabo Branco, Jodo Pessoa-PB 2020

& Amostrador Externo: 2" | Altura de queda: 75 cm | Cota da boca do furo: 0,55 m | Ensaio de Avanco por Circulagéo de Agua
Interno: 134" | Peso (PP): 65 kgf | Revestimento: 2,00 m| Inicio 10 min 20 min 30 min

3,05m| 17,00m | 0,0cm 0,0cm 0,0cm

Perfuragéo: CA-Circulacéo de Agua TC-Trado Concha

. |Rev. /| Ensaio Resisténcia a Penetracdo x Profundidade P
< rof. e .
> | Perf.| SPT | Ngpr N (m) Classificagdo do Material
(M) |12 0 30 0 10 20 30 40 50
o 2(111| 2 0 0,00
Aterro arenoso, cor variegada.
o 1/3/3| 6 1 1,00
Areia fina, cor cinza clara (pouco compacta).
o 1,60
—1S 13|55 10 2
£ N
o Areia fina, siltosa, cor marrom escura (de pouco
7] 2133 6 3 compacta a medianamente compacta).
3,70
1/1|1|2/35| 4
20
2l1l1] 2 5 Areia grossa, siltosa, cor marrom (fofa).
2/1/1] 2 | 6 =1 6,00
8/6|6| 12 7 . e .
Areia média, siltoargilosa, com pedregulho, cor
marrom (de fofa a medianamente compacta).
676 13 8
4/5/5/ 10 | 9 =) 880 o .
< Areia fina, siltosa, pouco argilosa, cor marrom
o (medianamente compacta).
8|8|12( 20 |10 ~410,00
4/5|5| 10 |11
Areia fina, siltoargilosa, cor marrom (de pouco
compacta a compacta).
4|44 8 |12
5/5(5| 10 |13 ~113,00
4143 7 |14
3133 6 |15 Arelg fina, siltosa, cor marrom (de fofa a
medianamente compacta).
21212 4 16
S
N 1 17,00 Impenetravel ao trépano (NBR 6484)
Obs.: Na profundidade 6,60 m houve grande perda
18 de 4gua indicando a presenca de vazios.
Furo locado pelo cliente.
Sondador:
19
20

CONFORME NBR 6484:2001



ANEXO C - Caso Paratibe
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SONDAGEM A PERCUSSAO

CLIENTE / OBRA SONDADOR
/ Residencial Multifamiliar
SP LOCALIZAGCAO DO FURO DESENHO
01 Paratibe - Jodo Pessoa / PB
AMOSTRADOR (diam.) REVEST. MARTELO COTA DO DATA REFERENCIA
Externo 50,8 mm | (diém. nom.) Peso Alt. de queda | FURO: REF. DE NIVEL (RN): 0,00 m INiCIO TERMINO
(Pé do Poste)
Interno 34,9 mm 67 mm 65 kg 75cm (+)0,23m 2015 2015
Y A AO - CLASSIFICAGAO
Posicao brofund Ngﬂgffgje GRAFICO DE PENETRACAO - PROFUNDIDADE Nivel | Profund. das G
do ) pes! NspT ESCALA: 1/100 d'agua camadas DO
Revest (m) Penetragdo . (NA) (m)
' (15 cm) 5 10 15 20 25 30 3 40 45 50 5 MATERIAL AMOSTRADO
0.45 0,00
11 1 Aterro arenoso ¢/ metralha - cor variegada
15|32 |
1 0,83 =
11 1 I o
17 |37 —— = Atreia fina siltosa fofa a muito compacta
T ——l_ s cor variegada
2 - .
15| 20 35/20 T —t— .t
15| 5 T 2,23 B Silte arenoso c/ arenito muito compacto - cor variegada
2,35 : N %
Impenetréavel & Percusséo
3
4
5
6
7
8

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19




SONDAGEM A PERCUSSAO

CLIENTE / OBRA SONDADOR
/ Residencial Multifamiliar
SP LOCALIZAGCAO DO FURO DESENHO
02 Paratibe - Jodo Pessoa / PB
AMOSTRADOR (diam.) REVEST. MARTELO COTA DO DATA REFERENCIA
Externo 50,8 mm | (diém. nom.) Peso Alt. de queda | FURO: REF. DE NIVEL (RN): 0,00 m INiCIO TERMINO
(Pé do Poste)
Interno 34,9 mm 67 mm 65 kg 75cm (+)0,40m 2015 2015
Y A AO - CLASSIFICAGAO
Posicdo orofund Ngﬂ;;?rgst/ie GRAFICO DE PENETRACAO - PROFUNDIDADE Nivel | Profund. das G
do ) pes! NspT ESCALA: 1/100 d'agua camadas DO
Revest (m) Penetragdo . (NA) (m)
' (15 cm) 5 10 15 20 25 30 3 40 45 50 5 MATERIAL AMOSTRADO
0.45 0,00
11 1
17 | 30 \
1 Aterro arenoso ¢/ metralha - cor variegada
22 4 \_
15 1515 ———
2 I 87 i p— -
16 | 30 46/21 — d < Silte arenoso ¢/ arenito muito compacto - cor variegada
15 6 221 o .
Impentravel & Percusséo
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

13

14

15

16

17

18

19




SONDAGEM A PERCUSSAO

CLIENTE / OBRA SONDADOR
/ Residencial Multifamiliar
SP LOCALIZAGCAO DO FURO DESENHO
03 Paratibe - Jodo Pessoa / PB
AMOSTRADOR (diam.) REVEST. MARTELO COTA DO DATA REFERENCIA
Externo 50,8 mm (diam. nom.) Peso Alt. de queda FURO: REF: DI?PZI\SEI;E)F;:%))Z eoom INicio TERMINO
Interno 34,9 mm 67 mm 65 kg 75¢cm (+)0,20m 2015 2015
v A AO - CLASSIFICAGAO
Posicio brofund Ngﬂ;;?r:;le GRAFICO DE PENETRACAO - PROFUNDIDADE Nivel | Profund. das G
do ) pes! NspT ESCALA: 1/100 d'agua camadas DO
Revest (m) Penetracéo . (NA) (m)
' (15 cm) 5 10 15 20 25 30 3 40 45 50 5 MATERIAL AMOSTRADO
0.45 0.00 )
11 2 Aterro arenoso ¢/ metralha - cor variegada
16 | 20 \
07T
1 ! = "
2 3 5 \ s
15|15 =
q Areia fina siltosa fofa a compacta
2 = .. .
47 1 \ . cor variegada
1515 T — =
‘---.._\ *
3 15 | 30 45/25 = 2,81 = Silte arenoso ¢/ arenito compacto
el e T — BN a muito compacto - cor variegada
15|10 3,40
4 Impentravel a Percusséo
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
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