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RESUMO

As construcdes sdo realizadas a modo que siga um processo para que possam suportar
intempéries ao longo de sua vida atil. Pode-se afirmar que no decorrer dos anos a estrutura
apresentara manifestacfes patoldgicas, como trincas e fissuras, essas podem ser
resultantes das condicfes climaticas, do material utilizado ou da sobrecarga da estrutura.
Obras vizinhas também afetam tais construcdes, além da producao de residuos e poluicdo
sonora, um dos maiores causadores de problemas sdo as movimentacfes causadas no
solo devido ao uso de maquinarios e equipamentos pesados para realizar a terraplanagem
e compactacdo adequada. Essa movimentagdo pode ser a causadora de recalque nas
edificacdes aos arredores do canteiro da obra, chegando a causar trincas e fissuras na
estrutura. O presente trabalho estuda qual a melhor forma de se fazer a terraplenagem e a
compactacao do terreno com seus devidos equipamentos e as possiveis patologias que tal
processo acarreta em edificagdes vizinhas.

PALAVRAS-CHAVE: Terraplanagem, Compactacéo, Patologia, Fissuras, Trincas,
Recalque.
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1 INTRODUCAO

Um dos métodos construtivos em gue se tem uma perspectiva de maior solidez
estrutural e seguranca da edificacdo sdo as Paredes de Concreto moldadas in loco. Esse
mecanismo de construcao utiliza formas montadas no canteiro de obra, nelas sao fixadas
as armaduras, instalacdes hidraulicas e elétricas e posteriormente acrescentado o concreto.
E caracterizado por possuir uma “estrutura monolitica”, sendo, paredes de vedagdo e
estrutura feitas do mesmo material. Tal recurso é aconselhado para edificacbes de
pequeno, médio e grande porte, onde seus pavimentos se repetem mais de uma vez
(SOUZA e FERNANDES, 2015).

Apesar das inUmeras opc¢des existentes na construcao civil, encontra-se vantagens
e também desvantagens na aplicacédo das paredes de concreto in loco. Nele a intencao é
evitar o duplo trabalho, com isso tem a reducéo de atividades artesanais e improvisacoes,
contribuindo com a economia. Afinal, como nesse processo a moldagem é feita no local
definitivo, evita-se uma serie de gastos e mao de obra. A proposta é viabilizar a execucéo
de obras de maneira mais eficaz e rapida, com baixo custo e alto desempenho estrutural
(SOUZA e FERNANDES, 2015).

A fundacdo é responsavel pela distribuicdo dos carregamentos exercidos pela
superestrutura para o solo, sendo seu comportamento variavel por serem muito distintos
entre si. Assim, a fundacao requer um certo conhecimento adequado dos solos, sendo que
a compreensao desse assunto possibilita a escolha da fundagéo que melhor se adequa ao
tipo de carga exercida. Com todo projeto de fundacéo segue as cargas aplicadas ao solo e
as movimentacdes dessas solicitagdes. Tendo que a importancia do acompanhamento de
cada etapa da fundacao, leva a obtencao da qualidade final. (HACHICH, 2003).

Quando temos construcdes préximas a outras, pode ser provocado certos tipos de
movimenta¢des no solo. Nestes casos sdo levados em consideracdo a distancia e as
cargas atuantes. O que pode ocasionar as fissuras, essa manifestacdo patolégica deve-se
a gravidade do recalque e a falta de estudo pode levar ao surgimento de fissuras aos outros
pavimentos tao graves quanto do primeiro. Os estudos necessarios podem minimizar esses
tipos de fissuras, sendo feito o conhecimento da origem do problema. Onde sera realizada
possiveis correcdes e medidas preventivas ao surgimento de novas patologias (BARROS
e SILVA 2013).

A patologia na engenharia civil é a &rea que estuda as "doencas" nas edificagdes,
assim como na medicina ela busca meios para fazer os tratamentos das manifestacées
patoldgicas, essas podendo ser definidas como trincas, fissuras, infiltracdes entre outras. A
fissura ou trinca € uma manifestacdo patolégicas que pode ter origem nas tensdes e
sobrecargas da edificacdo que atuam sobre os materiais. Como defini-las € somente
através de um estudo seguindo a ordem de verificacdo do problema, vistoria, investigar do
gue se trata a situacao, fazer ensaios se for o caso, diagnosticar o problema, entrar com
uma solucao, decisdo de uma terapia para ent&o resolver o problema (LIMA TOMAS, 2018).

O objetivo deste trabalho é apontar fundamentos teoricos que caracterizam as
manifestacdes patologicas em edificagbes da vizinhanca & movimentac¢des no solo perante
execucao de terraplangem em areas adjacentes a essas edificacdes.

Justifica-se por meio deste trabalho, identificar o motivos pelos quais acdes
externas indiretas dadas por equipamentos de terraplanagem a favor de servicos
geotécnicos podem promover manifestacdes patolégicas em elementos estruturais pela
simples minima consideracdo de transmissdo de esforcos e consequentemente,
deformacgdes e fissuragdes indesejadas nas edificacdes.
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2 TERRAPLANAGEM

O termo terraplanagem, é uma técnica que consiste em modificar a topografia de um
terreno através de movimentacao de terra, ou seja, corte em locais de grande volume de
material, ou o aterro onde a falta do material, com o objetivo de tornar a area apropriada
para futuros projetos civis (RIBEIRO,2008).

A terraplanagem é uma das principais técnicas usadas na engenharia civil ajudando
e auxiliando na execucédo de projetos tais como: rodovias, barragens, nivelamento para
construcao de edificios, fundagdes e etc.

A necessidade se deve haver ou ndo a terraplanagem em um local esta associada
ao contorno do terreno, a elevacgéo do terreno em relacao ao nivel da rua e perfil do local.
De todo caso apenas um profissional topografico ou um engenheiro civil podera afirmar se
realmente é necessério contratar este servico (FORTUNATO,2018)

E de extrema importancia fazer um estudo completo do terreno, avaliando no
apenas o aclive ou declive, mas o tipo de solo e a resisténcia para suportar as cargas nas
fundacdes. Apds este estudo que podera avaliar o tipo de terraplanagem que sera
executado, bem os tipos de maquinas que serdo usados, como pas escavadeiras, tratores
de esteira e retroescavadeiras.

Os métodos comumente usados incluem: O aterramento - preenchimento de terra
onde ha falta, normalmente é usado terra avermelhada; Escavacao - o recorte onde tem
excesso; Destocamento- remocéo da vegetacao; Drenagem - Retirada e escoamento da
agua; Compactacao do solo - com o auxilio de rolos compressores, buscam a estabilidade
do solo no local; Demoligéo e remocao - quebra e retirado de entulhos de construgéo, caso
haja construcéo no terreno.

Além de todo esses detalhes, existe ainda outro ponto que precisa ser muito bem
analisado, como por exemplo a necessidade de construir um muro de arrimo em locais com
desnivel ou uma sustentacdo antes mesmo de preencher com terra compactada.

A ndo realizacdo adequada desse procedimento pode ocasionar enormes desastres
e colocar em risco toda a obra. Os problemas mais comuns ocasionado por esta situagao
sdo as erosdes e os deslizamento de terra, principalmente nos locais nas encostas de
morros que tendem a ser bem inclinados. Nestes locais, inclusive, é de extrema importancia
a criacdo de um bom sistema de drenagem das aguas da chuva (a principal causa de
deslizamentos e erosfes), além da constru¢cdo de muros para contencao de terra. Outro
ponto que merece bastante atencdo é em relacao a inclinacdo segura do terreno (taludes)
para evitar a descida de barreiras (BEZERRA,2019).

O profissional responsavel precisa ainda ter ciéncia do cédigo de obras da cidade
onde esta sendo executado o servi¢o, analisando as exigéncias e impedimentos em areas
inclinadas, no qual, evitando que, mesmo com a terraplanagem a obra seja embargada e
paralisada.

3 GRANULOMETRIA

A andlise granulométrica visa avaliar a distribuicdo das particulas em uma
determinada amostra de solo respectiva de um local. O teste que permitem essa avaliacéo
é padronizado pela ABNT NBR 7181:2017 SOLO — ANALISE GRANULOMETRICA. A
composicdo granulométrica é uma propriedade fundamental e essencial dos solos para
identificar e compreender suas propriedades e, portanto, deve ser feita antes de outros
ensaios de caracterizacdo (DIRKASEN,2018).
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O teste de andlise consiste em duas etapas. A primeira é peneiramento, feito para
particulas maiores que que 0,075mm de diametro, e a segunda é sedimentacédo, usado
para particulas menores que 0,075mm (FERNANDES, 2016).

O resultado obtido € representado graficamente através da curva granulométrica,
como mostrado na Figura 1. no eixo das abcissas o diametro da particula é expresso em
milimetros em escala logaritmica, no eixo das ordenadas, o porcentual em peso do material
com dimensbes menores que as dimensbes consideradas e, passa pela peneira
(CAPUTO,1998).

A norma ABNT NBR 6502:1995 ROCHA E SOLOS prop6e uma distingdo baseada
no tipo de solo de acordo tamanho da particula dominante na amostra de solo. Desta forma,
0 solo pode receber as seguintes nomeacoes: argilas, siltes, areias e pedregulhos, em
ordem crescente em diametro. Como observado na Tabela 1 mostra a nomenclatura
definida de acordo com norma, seguindo a faixa de variagdo do didmetro das particulas.
Nota-se que a areia, silte e pedregulhos podem ser divididos em finos, médias ou grossas,
as particulas com diametro superior a 200mm sdo chamados de matacBes. Na figura 2
mostra uma imagem de comparacdo entre graos de areia fino, médio e grosso (de cima
para baixo) onde um aumento gradual no diametro dos gréos pode ser observado
(FERNADES, 2016).

Figura 1 — curva granulométrica de um solo
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Tabela 1 — Nolnenclaturas seguindo a faixa de didmetros dos gréos
FRACAO LIMITES DEFINIDOS PELA NBR
6502
MATACAO DE 25 CM A 1M
PEDRA DE 7,6 CM A 25CM
PEDREGULHO DE 48 MM A 7,6 CM
AREIA GROSSA DE 2,0 MM A 4,8 MM
AREIA MEDIA DE 0,042 MM A 2,0 MM
AREIA FINA DE 0,05 MM A 0,042 MM
SILTE DE 0,005 MM A 0,05 MM
ARGILAS INFERIOR A 0,005 MM
FONTE: (ABNT NBR 6502:1995)
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Figura 2 — Areia fina, média e grossa

Fonte: Fernandes (2016, pg.38)

4 COMPACTACAO

Os mecanismos de compactacéo sao recentes, porém é uma operacao facil e muito
importante por seu resultado na estabilidade dos terrenos para os mais diversos usos, como
por exemplo: em rodovias, pavimentacdes, construcdes, barragens e aterros. (SILVA, 2007)

Compreende-se como compactacédo do solo como a sua densificacdo, sendo ela
manual ou mecanica. Esse processo tem como objetivo aumentar a resisténcia do solo
diminuindo seu indice de vazios, transformando-o em um solo estavel, como também
dissipar o recalque ou outro tipo de dano que possa ocorrer no solo.

A técnica de compactacao se destacou na década de 1930, quando o engenheiro
norte-americano Ralph R. Proctor divulgou seus estudos, evidenciando que ao ser aplicado
uma determinada energia de compressao por meio de uma quantidade de passada de um
objeto ou por uma quantidade de golpes de um soquete no solo em estudo, apresentava
uma relagéo Unica entre a massa especifica e o teor de umidade e a energia aplicada na
compresséao. (CRISPIM, 2007)

E de responsabilidade do engenheiro civil encarregado pela obra realizar os
estudos laboratoriais no solo para estabelecer qual o grau de compactacao o terreno em
andlise necessita, tal como, qual a melhor forma de realiza-lo e a escolha dos maquinarios.
Deve ser respeitada a norma da ABNT NBR 7182:1986 SOLO - ENSAIO DE
COMPACTAGCAO, na qual é normatizada o ensaio de compactacéo dinamica, desenvolvido
por Proctor.

4.1 ENSAIO DE PROCTOR

Proctor se estabeleceu como um nome referéncia na Engenharia Civil ap6s
aprimorar os trabalhos ja existentes na época. Para ele, padronizar bem a umidade do solo
€ essencial para o resultado da compactacéo. (SILVA, 2008)

Por meio do Ensaio normal de Proctor € possivel compactar uma amostra do solo
dentro de um receptaculo cilindrico com cerca de 1000 cm3 divididas em trés camadas
recebendo 25 golpes de um soquete de 2,5 kg, despencando de uma altura de 30,5 cm,
sucessivamente. Com o valor obtido é estabelecido a curva de densidade aparente seca
pelo teor de umidade (ps x w,;) conforme a Figura 1, alcangcando o ponto de umidade 6tima
e densidade maxima aparente seca.
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Figura 3 - Curva de compactacéo pelo método de Proctor
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4.2 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Para obter o nivel desejado da compactacdo € essencial o uso da ferramenta
correta. A escolha do equipamento varia de acordo com o tipo de solo a ser compactado,
como também as especificacdes da compactacdo e as condicbes do canteiro de obra.
Dentre eles, os maquinarios mais utilizados, podem ser vistos na Figura 4.

Em solos coesivos, argilosos, onde suas particulas se unem umas as outras, sédo
recomendados o uso de compactador de rolo vibratério de pé-de-carneiro para uma maior
producédo, ou o compactador de percussao como uma melhor opcao.

Solos néo coesivos, ou granulares, diferentemente do solo coesivo, suas particulas
nao se unem, e exigem uma agitacdo ou vibracdo para mové-las, sendo assim, rolos
reversiveis e placas vibratérias sdo escolhas mais apropriadas para a tarefa.

Apds o estudo do solo, pode ser definido qual a melhor forma de realizar a
compactacao, conforme apresentada na tabela 1.

Tabela 2 - Equipamentos para diferentes tipos de solo

TIPO SOLO MODO DE ESPESSURA NUMERO VELOCIDADE PESO OU
COMPACTAGAO DA CAMADA DE DO ROLO PRESSAO
PASSADAS
Rolo de pé  Argila Baixo para cima 20a25cm 8al0 <=4 km/h 2.000 a
de carneiro  ou silte 3.000 KPa
Rolo Silte, Cima para baixo 30a40cm 4a6 4 a 6 km/h 500 a 700
pneumatico  areia KPa
com
finos
Rolo Material Vibragéo 60 a 100 cm 2a4 >= 8 km/h 50 a 100
vibratério  granular KPa

Fonte: (APL engenharia, 2019)
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Figura 4 - Equipamentos corriqueiramente empregados na compactacao de solos

(a) compactador vibratorio  (b) compactador vibratorio (¢) compactador vibratorio
tracionado tracionado pé-de-carneiro tracionado pé-de-carneiro
(com patas médias) (com patas longas)

(d) compactador vibratorio (e) compactador vibratorio (f) compactador
auto-propelido com pesado auto-propelido vibratorio tandem
tragdo nos pneus com tragdo no cilindro

€ nos pneus

(g) pequeno compactador (h) compactador vibratorio (i) soquete vibratorio
com cilindro duplo de placa

Fonte: (Machado, 2003)

5 PATOLOGIA

Desde o comeco da civilizacdo o homem vem buscando a criacdo de construcoes

e estruturas que tragam maior conforto e atendam as suas necessidades. Sendo assim a
cada dia aumenta a busca por técnicas e materiais que possibilite constru¢des mais fortes.
Isso permitiu um desenvolvimento, abrangendo calculo, analise e detalhamento das
estruturas, que apesar disso ainda existe limitagdes e inevitaveis falhas, que faca com que

a estrutura sofra com as patologias. (FERREIRA e LOBAO, 2018).
Os problemas patologicos estdo na maioria das vezes evidenciados, seja ele

simples ou complexo. As patologias simples sdo de facil diagndstico, ja as complexas
requerem uma analise individualizada. Para obter maior entendimento desses fenémenos
patologicos, buscam se a origem do problema, uma relagdo entre as causas e os efeitos
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gue aquilo pode provocar na estrutura. Alguns dos problemas patolégicos na maioria das
vezes tém origem em algum erro ou falha cometidos em ao menos em uma das etapas do
projeto, onde pode acontecer possiveis problemas futuros. Planejamento, projeto, uso e
armamento de materiais, execucdo e uso da mesma, sao etapas onde podem ocasionar as
patologias. Pode se ressaltar a parte de execuc¢ao, controle e uso dos materiais de grande
relevancia para as possiveis manifestacées (FERREIRA e LOBAO, 2018).

Outro importante causador de patologias, sdo as execugOes de construcdes
vizinhas, que podem afetar de diversas formas como barulhos, poeira e movimentacdes de
pessoas e equipamentos. Além disso existe procedimento, como a terraplanagem, que &
executada através de maquinarios pesados, que pode ocasionar o surgimento de
manifestacdes patoldgicas nas edificagdes proximas, como recalque, fissuras, trincas entre
outros problemas. As repercussdes das patologias causadas nas estruturas pelas
construcdes vizinhas, tende em levar em consideracdo a idade, conservacao e técnicas
construtivas utilizadas. Quando iniciado um projeto para construgdo proxima a outra €
necessario o EIV (ESTUDO DE IMPACTO DE VIZINHANCA), que ndo executado pode
gerar certos riscos, esse estudo tem como objetivo avaliar a interferéncia que novos
empreendimentos causam na vizinhanca, pois esse podem alterar mudangas em paisagem,
atividades, fluxo de pessoas e recursos naturais (FERREIRA, 2022).

A principio a identificacdo e o diagndéstico das patologias séo faceis, pois séo
bastante perceptiveis, porém um dos obstaculos € identificar os causadores e a correcao
adequada. Em certos tipos de manifestacdes € necessario um levantamento mais
aprofundado do problema. De inicio é preciso a identificacdo da propor¢cédo e os danos que
essa patologia pode causar. As vezes nem para um profissional é evidente o problema, é
preciso de medidas mais detalhadas (GONZALES e OLIVEIRA; 2020).

Um dos principais métodos para resolucdo de uma patologia, pode ser dividido em
trés partes: levantamento de informacgdes, diagndstico e definicdo de solucéo e o trabalho
gue deve ser executado para isso, também incluindo a definicdo quanto ao material, méo
de obra, equipamento e tecnologia. Nessa etapa € feito o levantamento de hip6tese do
crescimento do problema e possiveis corre¢cdes. Também séo feitos ensaios que auxilia o
compreendimento e a causa. Depois do diagndstico é possivel definir a solucédo para cada
tipo de patologia. Algumas intervencdes normalmente tém se a tecnologia especifica, outras
ainda necessitam de pesquisas para desenvolvé-las. Pode-se considerar que algumas
patologias ainda n&o tém solucdes definitivas (FERREIRA e LOBAO, 2018).

5.1 FISSURAS E TRINCAS

De acordo com a norma Impermeabilizacdo - Selecao e Projeto (NBR 9575, 2010),
fissuras no substrato sdo geradas por deformacdes ou deslocamentos no material, podendo
elas serem de movimento ou estéatica, quanto a sua amplitude podendo ser variavel.

A distingdo entre as nomenclaturas fissuras e trincas em termos técnicos, se dao
pelo tamanho da abertura. Conforme consta ha norma (NBR 9575, 2010), sdo denominadas
microfissuras aquelas que tém abertura inferior a 0,05 mm. As fissuras sao as que possam
ter abertura de até 0,5 mm, ja as trincas sao identificadas por aberturas que ficam entre o
intervalo de 0,5 mm e 1,0 mm. As rachaduras assim chamadas coloquialmente por trincas
de aberturas maiores.

As fissuras podem ser avaliadas em passivas ou ativas, a determinacdo dependera
da variacao da abertura delas, conforme a mudanca do seu estado tendo o recebimento de
tensBes. Aquela fissura que € causada por contracdo e dilatagdo térmica é considerada
uma fissura ativa, pois ela mantém sua continua abertura e amplificacdo de acordo com a
carga de tensdes que vai sendo agregada a ela, ao contrario deste exemplo, tem-se a
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fissura passiva que € assim designada pelo seu estado permanente quanto a estética e
dimenséo de abertura néo variando ao longo do tempo.

As fissuras ativas sdo aquelas que mudam de espessura a medida em que as
condi¢cBes que as provocaram sofrem alteracdes, comportando-se como juntas induzidas
pela estrutura. Variagdes térmicas diérias e sazonais, provocam variagdo dimensional nos
componentes do edificio, estes movimentos de dilatacdo e contracdo séo restringidos pelos
diversos vinculos que envolvem o0s materiais, gerando tensfes que podem provocar
fissuras cuja espessura varia de acordo com o gradiente de temperatura. As fissuras ativas
também podem apresentar variacéo linear, decorrentes de recalques de fundacdes, por
exemplo (ZANZARINI, 2016).

5.2 RECALQUE DE FUNDACAO

Geralmente vé-se muitas fissuras causadas pelo recalque de fundacéo, esse é
gerado quando héa interven¢des no adensamento do solo e, contudo, ocorre o rebaixamento
da edificacdo, podendo apresentar manifestacfes patoldgicas visivelmente identificadas
por fissuras com angulo aproximado de 45° nas laterais de janelas e portas.

As fissuras decorrentes de recalque em fundacfes afetam com maior frequéncia o
pavimento térreo da edificagdo e quando ocorrem de forma intensa, as tensdes resultantes
de cisalhamento podem provocar esmagamentos localizados e em forma de escamas.

Essas fissuras, segundo Holanda Jr. (2002), desenvolvem-se preferencialmente
em direcdo vertical ou diagonal, apresentando variagdo da abertura ao longo do
comprimento.

Segundo Thomaz (1989), as fissuras provocadas por recalques diferenciais séo
regularmente inclinadas e se propagam “deitando” em diregdo ao ponto onde ocorreu o
maior recalque.

Pode ser verificado na Figura 5 o demonstrativo da propagacdo de trincas
desenvolvidas a partir de recalque.

Figura 5 — Propagacéao de trincas provenientes de recalque diferencial

Fonte: (KERKOFF, 2017)
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5.3 SONDAGENS

Para a realizacdo de uma edificagdo, é necessario fazer o reconhecimento dos
perfis do solo, esses tém propriedades e caracteristicas especificas, as quais interferem
diretamente na execuc¢do e vida util da construcdo. A inspecao e analise do solo é feita
através de ensaios in situ e laboratoriais.

No momento em que a investigacao geotécnica ndo € realizada ou tem seus dados
mal interpretados, os projetos podem ser inadequados, gerando aumento de custos,
problemas ambientais ou patologias estruturais (MORGENTAL, 2017).

De acordo com Gerscovish (2016) as investigacbes geotécnicas buscam o
conhecimento da estratigrafia do local, para que seja possivel montar um perfil geotécnico
gue posteriormente sera utilizado para analises de estabilidades, como também,
identificacdo de parametros geotécnicos, que podem ser definidos através de ensaios de
campo e/ou laboratério.

Com o desenvolvimento tecnoldgico, a investigacdo geotécnica recebe uma gama
de equipamentos de perfuracdo para sondagens, com medi¢cdes mais precisas e eficazes
do material investigado. E relevante afirmar que existem varios tipos de ensaios de
sondagem do solo, conforme segue descrito na Figura 6.

SPT e SM (sondagem a percusséao e mista)
CPT e CPTu (ensaio de cone e piezocone)
DMT (ensaio dilatométrico)

PMT (ensaio pressiométrico)

VST (ensaio de palheta ou Vane Test)

Figura 6 - Tipos de sondagens
1

| ' _
¢ 'l' M <=,
i
SPT CPT %DMT H PMT N VST
Standard Cone ; Flat Plate Prebored Yane
: . Peneration Penetration Dilatometer Pressaremeter Shear
T Test Test Test Test Test
I_; ‘(‘i""

Fonte: (BORNSALES, 2012)

De acordo com Schnaid e Odebrecht (2012) as informagdes na Figura 7, servem
de base para indicar qual ensaio de campo deve ser compativel com as caracteristicas do
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subsolo. Por exemplo, para solos granulares o ensaio SPT (Standard Penetration Test) € o
mais adequado, contudo, ele acaba ndo sendo adequado em regiées de solo moles.

Figura 7 - Aplicabilidade e uso de ensaios in situ

Parametros
Grupo Equipamento Tis;)l:’ie Perfil u ¢ S D m ¢ K G o OCR o€

Dinamicos C B - c c C - - - C - C -

Mecanicos B AB - c c B C - - C C (W -

Elétricos (CPT) B A - c B AB C - - B BC B -

i Piezocone (CPTU) A A A B B AB B AB B B BC B C

Penetrometro .

Sismicos (SCPT/SCPTU) A A A B AB AB B AB B A B B

Dilatometro (DMT) B A C B B (¥ B - - B B C

Standard Penetration Test (SPT) A B - c C B - - - C - C -

Resistividade B B - B c A C - - - - - -

Pré-furo (PBP) B B - C B C B C - B C C C

Pressiometro Autoperfurante (SBP) B B A B B B B A B A AB B A/B

Cone-pressiometro (FDP) B B - C B C C C - A C C C

Palheta B C - - A - - - - - - BC B

Ensaio de placa C - - C B B B C C A C B B

Ooe Placa helj»c-oidal C C - c B B B (¥ C A C B -
Permeabilidade C - A - - - - B A - - - -

Ruptura hidraulica - - B - - - - c c - B - -

Sismicos C c - - - - - - - - -

Aplicabilidade: A = alta; B = moderada; C = baixa; — = inexistente

Definicao de parametros: u = poropressao in situ; §' = angulo de atrito efetivo; S, = resisténcia ao cisalhamento nao drenada; D, = densidade
relativa; m, = modulo de variagao volumétrica; ¢, = coeficiente de consolidagao; K; = coeficiente de empuxo no repouso; G, = médulo cisalhante a
pequenas deformagbes; 0, = tensao horizontal; OCR = razao de pré-adensamento; 0-€ = relagao tensao-deformagao.

Fonte: Lunne, Robertson e Powell (1997).

Fonte: (SCHNAID e ODEBRECHT, 2012)

Encontram-se duas abordagens distintas para um projeto geotécnico especifico a
partir da analise dos resultados, que sdo: Métodos Diretos e Métodos indiretos. A critério
do engenheiro determinar qual serd o procedimento utilizado (SCHNAID e ODEBRECHT,
2012).

Métodos diretos: permitem a observacéao direta do subsolo ou através de amostras
coletadas ao longo de uma perfuracdo ou a medicao direta de propriedades in situ. Sao
exemplos: Pocos, sondagem a trado, SPT, sondagem rotativa, Sondagem rotopercussiva
(PEIXOTO, 2018).

Métodos indiretos: as propriedades das camadas do subsolo sédo estimadas
indiretamente pela observacéo a distancia ou pela medida de outras grandezas do solo, ou
seja, sdo métodos que ndo permitem 0 acesso ao material investigado. Os principais
métodos séo:

e Métodos geoelétricos (eletrorresistividade, sondagem elétrica vertical, potencial

espontaneo e polarizacdo induzida, radar de penetracdo no subsolo — GPR)

e Métodos sismicos (sismica de refracdo e sismica de reflexao);

e Métodos potenciais (magnetometria e gravimetria).

Seja através dos métodos diretos ou indiretos, quanto mais se souber sobre as
condi¢cdes em subsuperficie melhores serdo as possibilidades de sucesso em constru¢des
e mapeamento de recursos (PEIXOTO, 2018).

5.4 SPT — STANDARD PENETRATION TEST

O método geotécnico SPT - (standard penetration test), no Brasil € nomeado como
Sondagem a Percusséao ou Sondagem de Simples Reconhecimento, ele € um exemplo de
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ensaio padronizado, pelo qual se determina o indice de resisténcia a penetracao (N), que
€ a abreviatura do indice de resisténcia a penetracdo do SPT, cuja determinacao se da pelo
guantitativo de golpes correspondente a cravacao de 30 cm do amostrador-padréo, apés a
cravacao inicial de 15 cm, utilizando-se corda de sisal para levantamento do martelo
padronizado (NBR 6484, 2020).

Segundo Oliveira (2021), o ensaio SPT consiste na cravacdo, a percussao, do
amostrador no solo através da queda de uma massa igual a 63,5 Kg de uma altura
normalizada de 76 cm. A primeira etapa do ensaio corresponde a cravacao de 15 cm do
amostrador no solo e a segunda etapa, corresponde a cravacdo de 30 cm. Devido a
perturbacdo do terreno provocada pela perfuracdo no solo, os resultados obtidos na
primeira etapa sao desprezados. A interrup¢ao do ensaio ocorre quando a soma dos golpes
necessarios a penetracdo destes 30 cm € superior a 60. Neste caso, mede-se 0
comprimento total de cravacdo do amostrador. Apresenta-se na Figura 8, um pequeno
resumo ilustrativo da sondagem a percussao.

Figura 8: Resumo ilustrado da sondagem do tipo SPT
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Fonte: (AGUIAR, 2014)

Consoante Schnaid e Odebrecht (2012) o ensaio de sondagem a percussao €
popularmente discernido como rotineiro e econdmico quando se trata de ferramentas para
investigagdo geotécnica. O SPT é utilizado para averiguagdo da densidade de solos
granulares, consisténcia de solos coesivos e até mesmo em rochas brandas.

Conforme Schnaid e Odebrecht (2012) ndo existe um procedimento de perfuracao
gue seja unico, variabilidade ocorre pelo fato de existirem diferentes tipos de solos,
sistemas de perfuracao, procedimentos e equipamentos que possam ser empregados. Para
ensaios realizados acima do lencol freético a execucado deve ser feita com trado helicoidal.
Para ensaios abaixo do lencol freatico, o ensaio deve prosseguir com sistema de circulagcéao
de agua, sendo bombeada pelo interior das hastes até a extremidade inferior do furo. Para
qgualquer procedimento que seja executado, deve ser tomado cuidado para evitar o
amolgamento do solo na cota de ensaio e que o solo escavado no fundo da perfuracéo seja
removido corretamente, se ocorrer dificuldades em manter o furo aberto, deve ser utilizado
tubos de revestimento ou algum tipo de estabilizante.
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6 BULBO DE TENSOES

O bulbo de tensdes € a unido de pontos do inteirico de solo solicitados por tensées
analogas gera superficies de distribuicdo de tensdo denominadas is6baras, ou entdo, bulbo
de tensdes, conseguinte esta na Figura 9.

Pinto (2006) considera inveridica a acepcao de bulbo de tensdo “como a regiao do
subsolo em gque houve acréscimo de tensdo devido ao carregamento”, pois “na realidade
existem tantos bulbos de tensdo quantos niveis de acréscimo de tensdo que se queira
considerar”.

Figura 9 — Representativa do bulbo de tensdes de uma carga concentrada e outra distribuida,
respectivamente

Fonte: (CONTADINI, 2018)
6.1 IMPORTANCIA DO BULBO DE TENSOES

Comumente depara-se com estudos de sondagem que apontam para solos com
varias camadas. Dentre essas camadas, € possivel que a camada de maior resisténcia
esteja na superficie. Logo, é necessario determinar qual o alcance do bulbo de tensées da
fundacao para saber se ela tera efeito sobre a camada de menor resisténcia. Inicialmente,
precisa-se entender que, na pratica, para valores de tensdo menores que 0,1 - g,, pode-se
desconsiderar os efeitos de deformacao do solo de fundacdo. Entdo, pode-se definir que o
bulbo de tensbes é delimitado pela curva de isovalor de 0,1.0,. Logo, para definir qual o
alcance do bulbo de uma fundagéo, basta saber a profundidade desse bulbo. Através de
resultados obtidos de experimentos e simula¢cées computacionais, percebe-se que quanto
maior for a dimenséo da fundagao, maior a massa de solo afetada pelo bulbo de tensdes,
logo, maior sera sua profundidade. Analisa-se que a profundidade do bulbo de tensdes é
z=a-B, onde B € a menor dimensédo da fundacdo considerada, conforme ilustrado na
Figura 10 (MARINHO, 2019).

Observa-se através da Figura 11 que o bulbo de tensdes do elemento de fundagéo
atravessa duas camadas de solo. Uma camada de areia com pressédo admissivel alta, que
viabiliza a implantagéo de sapatas. Entretanto, na camada abaixo tem-se uma argila mole
com pressao admissivel baixa. Como o bulbo de presséao alveja uma camada compressivel,
de baixa resisténcia, com SPT<10 (argila mole), ndo é indicado implantar fundacfes
superficiais neste caso. (SCHNEIDER, 2018).
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Figura 10 — Esquema para calculo da profundidade do bulbo de tensdes
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Fonte: (MARINHO, 2019)

Figura 11 — Bulbo de tens@es alcanca camada distinta de solo heterogéneo
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Fonte: (SCHNEIDER, 2018)

7 CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho refere-se aos possiveis tipos de manifestacbes patoldgicas
ocasionadas pela ma execucao da terraplanagem e compactacao do solo e na execucao
de fundacdes. Para realizar esses processos de forma correta é necessério fazer o estudo
laboratorial do solo em uso e definir qual o grau de compactacdo e os equipamentos
adequados.
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Entende-se que as fissuras ou trincas podem ser decorrentes de diversos aspectos
durante a elevacdo de uma estrutura, desde o inicio de sua execucéo até ao longo de sua
vida util, sejam essas manifestacdes patoldégicas advindas através do material ou de
ocorréncias climaticas, por exemplo, ou como é o caso do estudo feito anteriormente,
podem ser também causadas pela movimentacdo do solo. As fissuras sao determinadas
através de caracteristicas como dimenséo e condicdo estatica ou de movimentacao.
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