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RESUMO

Este trabalho versa sobre o estudo de caso realizado em casa unifamiliar na
cidade de Garopaba, Santa Catarina, com o intuito de investigar a ocorréncia de
manifestacbes patoldgicas presentes na mesma, avaliando os aspectos do solo da
regido onde a edificacdo esta inserida do ponto de vista geotécnico e da relacéao
entre as acdes humanas e da natureza na origem do problema constatado. Isso
através de metodologia que aborda desde o embasamento teorico, passando pela
andlise das anomalias que motivaram o inicio desta pesquisa e a elaboracdo de um
plano de investigacdo geotécnica capaz de coletar dados em ensaios de campo,
entrevistas e documentos, fazendo com que o mapeamento das manifestacfes
patologicas forneca a contextualizacdo necessario para o melhor entendimento da
situacdo. O estudo também visa compreender, por meio da comparagcdo entre
ensaio laboratorial (compressdo edométrica) e carga aplicada nas funda¢des da
residéncia, o comportamento que gerou tais problemas que levaram a pressupor a
presenca de recalques diferenciais e constata que, de fato, houve a interferéncia da
mudanga na morfologia urbana do loteamento assim como a influéncia das
caracteristicas do pacote de solo identificado como problematico — com potencial de
iniciar e concluir seu adensamento primario em poucos meses e ocasionar recalque
maximo de mais de 40 mm (o que, neste caso, hdo chega a preocupar do ponto de
vista estrutural), mas também provocar distor¢cdes angulares da ordem de 1/100 que
afetam premissas basicas arquitetbnicas e trazem prejuizos financeiros ao
patriménio. Por fim, conclui-se que este trabalho contribui de fato com uma
metodologia que obteve éxito no que se propds e com o crescimento profissional
daquele que o desenvolveu e para com aquele que o I&, servindo de base para
outras investigacdes e outras possiveis continua¢gdes acerca do tema.
Palavras-chave: Manifestacdes patolégicas. Movimentos de massa. Investigacédo

geotécnica. Recalque diferencial. Adensamento.
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1 INTRODUCAO

O crescimento populacional das cidades litoraneas de Santa Catarina € um
fendmeno bem conhecido ao longo do tempo. Por consequéncia, as casas de praia,
como sdo chamadas as residéncias temporarias no periodo do verdo, foram sendo
construidas e, congruentemente ao mercado da construcdo civil aguecido, tomaram
0 espaco onde até poucos anos atras era somente vegetagao e cursos d’agua.

Com esta alta demanda do ano de 2005 até meados de 2014, houve drasticas
interferéncias na paisagem atraveés da agdo do ser humano — leia-se constru¢oes
com pouca investigacdo do subsolo ou nenhum controle da ocupacdo e
carregamento deste. Com partes altas e baixas de morros sendo abertas para
viabilizar obras de pavimentagcdo, canalizacbes sendo executadas e movimentacéo
de maquinas constantes, os primeiros moradores comecaram a perceber alteracbes
em suas moradias a cada nova temporada que passavam pela cidade.

A edificacdo na qual este documento se apoia para a realizacdo das
investigagBes encontra-se no sopé de um dos morros mais conhecidos da cidade
catarinense de Garopaba — o Morro do Silveira. De um dos lados da montanha, tem-
se a Praia do Silveira e, do outro, um loteamento de casas que iniciou suas
atividades, recebendo as primeiras edificacbes e moradores no ano de 2003.
Portanto, datam de mais de quinze anos atras 0s primeiros processos de
desmatamento e de modificacdo do solo original, tendo em vista que as obras foram
tendo progresso no sentido centro ao bairro.

A casa em questao foi finalizada em dezembro de 2005, erguida sobre terreno
na, até entdo, Ultima rua do Loteamento Panoramico, ja que havia um projeto de
implantagdo de uma nova rua que acabou por ndo ser executada. A mesma foi a
primeira obra erguida na rua e, por isso, a primeira a sofrer as consequéncias de
alguns fatores externos e problemas de execucéao.

Desta forma o presente trabalho trata da investigagcéo destes fatores e qual a
influéncia dos meétodos executivos aplicados na estrutura de fundacdo que
ocasionaram em manifestacbes patoldgicas indesejadas pelos moradores desta

edificacao.
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1.1 DELIMITACAO DO TRABALHO

Este trabalho delimita-se a analisar o problema de manifestacfes patologicas

em uma residéncia no municipio de Garopaba, Santa Catarina.
1.2 PROBLEMA

O problema estd baseado em descobrir a real (ou as reais) causas da
movimentacdo do solo e/ou estrutura em estudo e quais as consequéncias

promovidas por esse fendmeno em relagdo a estabilidade da estrutura da edificacao.
1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo Geral

Analisar as causas e os efeitos da movimentacdo de solo na fundacédo e
contencdo de uma edificagcdo unifamiliar situada na cidade de Garopaba/SC, em
loteamento localizado proximo a encosta de um morro que proporciona um ambiente
extremamente propicio a ocorréncia de acdes advindas de fendbmenos da natureza,
podendo ser potencializados pela regido geolégica na qual a edificacdo esta

construida.
1.3.2 Objetivos Especificos

a) mapear as manifestacées patologicas da edificacéo;

b) identificar as fontes causadoras das manifestacdes patoldégicas ha
residéncia através da associacao de diversas formas e fontes de dados;

c) analisar o solo da regido identificando suas caracteristicas e parametros,

bem como suas limitacdes fisicas;
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Devido a posicdo do terreno em questdo no contexto geotécnico, existe
grande probabilidade que estas manifestacdes patologicas oriundas da
movimentacgao das fundagdes tenha relagdo com um movimento de massa de maior
escala, por isso, este capitulo trata sobre uma revisao da literatura quanto a estes
movimentos.

A fundamentacao tedrica estara baseada nos conceitos de movimentacéo de
massa, discriminando suas peculiaridades de acordo com a forma como ocorrem,
conforme o tipo de solo. Esses estudos se relacionam com as caracteristicas do
local de estudo de maneira a se comparar as ocorréncias na regido com as fontes
bibliograficas consultadas, associados com a explanacdo acerca de métodos
consagrados de investigacdo geotécnica com a intuicdo de guarnecer a metodologia
aplicada na analise das manifestacdes patolégicas (fator que iniciou este estudo de

caso).
2.1 AREA DE ESTUDO

A area de estudo deste trabalho esta compreendida na cidade de Garopaba,
Santa Catarina. De acordo com o site oficial de Garopaba (2015), a cidade esta
localizada no litoral sul do estado. A norte e a oeste, limita-se por Paulo Lopes, ao
sul por Imbituba e a leste pelo oceano atlantico. De acordo com as informacgdes
geodésicas disponibilizadas pelo aplicativo Google Earth (2017), as coordenadas do
municipio sao Latitude 28°01°38” Sul e Longitude 48°36’56” Oeste.

A populacédo no ultimo Censo realizado em 2010 era de 18.138 habitantes e a
populacdo estimada de garopabenses em 2017 € de 22.082 pessoas. (INSTITUTO
BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATITICA (IBGE), 2017).

O municipio possui caracteristica montanhosa, fazendo com que suas praias

sejam todas enseadas delimitadas por formagdes rochosas.
2.1.1 Geomorfologia

Segundo a Carta 15 — llha de Santa Catarina, do Ministério do Meio Ambiente
(2017) — a geomorfologia da cidade de Garopaba pertence a Planicie Costeira.
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De acordo com Horn Filho (2003), esta planicie se divide em trés secdes:
Norte, Central e Sul. A regido em estudo esta contida no setor Central, tendo como
embasamento dominante, em Garopaba, a formacdo granitica. Denominada como
Provincia Costeira (subdivisdo da planicie em questédo), a cidade possui morfologia
com praias de costa estreita, enseadas (circundadas por morros) e formacédo de

dunas.

2.1.2 Geologia

Tomando como referéncia o morro no qual a edificacdo esta préxima, nota-se
a necessidade de uma investigacao geotécnica criteriosa, tendo em vista que, de
acordo com a Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais — CPRM (2017), em
sua Carta Geoldgica folha Criciima, a zona central de garopaba (ponto laranja no
mapa a seguir) possui predominancia da formacgéo Cinturdo Dom Feliciano — Batdlito
de Floriandpolis — caracterizado por um complexo granito-gnaissico e granitoides
sintranscorrentes. Mais especificamente, conforme mostra a figura 1, ha grande
presenca de Granito Paulo Lopes (Npl). Porém, como a edificacdo em analise se
encontra mais proxima a Ponta do Galedo, h4d a ocorréncia de Depositos Praial
Marinho Eolico (QHb) da Laguna-Barreira Holocénica e Depoésito Praial Marinho

Edlico (QPb) da Laguna-Barreira Pleistocénica.

Figura 1 — Regido de Garopaba/SC em Carta Geoldgica
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QHp Depésitos Praial Marinho e Edlico
Npl Depdsito Praial Marinho e Edlico
AY

Fonte: Adaptado de CPRM (2017).
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A formacao Granito Paulo Lopes é definida por:

Npl — Granito Paulo Lopes - Monzogranitos e granodioritos; localizadamente
sienogranitos leucocraticos (regido costeira), de cor cinza a cinza-claro.
Porfiroclasticos a porfiriticos (raros) com fenoclastos de feldspato alcalino
(2cm a 6cm, 40% a 80% de teor em vol.), lenticulares e prismaticos,
predominando sobre uma matriz média a fina, rica em biotita (de < 5% a
20%), que envolve os porfiros e define uma foliagdo/ bandamento, quase
sempre marcante, vertical. Constituem augen-gnaisse, milonitos,
protomilonitos, até raros termos sem orientagdo, dispostos em bandas com
espessuras desde centimétricas até com dezenas de metros. Mineralogia
de rocha metaluminosa com biotita + hornblenda e acessérios allanita *
titanita, zircdo e opacos. Fluxo igneo presente em intensidades variaveis.
(CPRM, 2017).

Enquanto os Depdsitos Praial Marinho e Edlico, Laguna-Bareira Holocénica

sdo descritos como:

QHb — Depésitos Praial Marinho e Edlico: areias marinhas quartzosas,
esbranquicadas, finas a médias, bem selecionadas, com estratificacdes
planoparalela com mergulho suave em direcdo ao mar. Parcialmente
recobertas por sedimentacdo edlica que se apresenta como depdsitos
edlicos mantiformes ou dunas transgressivas, com direcdo preferencial de
NE para SW. Ocorréncia de depdsitos eodlicos atuais de retrabalhamento de
depositos arenosos pleistocénicos. (CPRM, 2017).

E, por fim, o Depdsito Marinho e Edlico, Laguna-Barreira Pleistocénica, que é

assim descrito:

2.1.3 Clima

QPb — Depésito Praial Marinho e Edlico: areias marinhas quartzosas, finas a
médias, amarelo-claras a acastanhadas, eventualmente contendo estruturas
do tipo estratificacdo cruzada acanalada (3D), espinha de peixe
(herringbone) e tubos fésseis de Callichirus major. Areias quartzosas edlicas
gue recobrem os terracos marinhos muitas vezes enriquecidas em matriz
secundaria composta por argilas e 6xidos de ferro. (CPRM, 2017).

Santa Catarina possui clima subtropical tendo, por caracteristica, verdes

curtos, com altas temperaturas e com altos indices de pluviosidade de acordo com a

CPRM (2017), que também disponibiliza, dentre outros materiais, 0 mapa indicativo

do més mais chuvoso de inimeros pontos do pais através do Atlas Pluviométrico do

Brasil. Para a regido de Garopaba este més é fevereiro.

Também segundo o CPRM (2017), por meio do mapa de isoietas anuais no

mapa geodiversidade do Brasil, a precipitacdo de chuva anual média da cidade fica
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entre 1700 e 1800 milimetros conforme mostra a figura 2 com a cidade destacada

em amarelo.

Figura 2 — Isoietas médias anuais da regido de Garopaba/SC

Fonte: CPRM (2017).

2.2 LEVANTAMENTO DAS MANIFESTACOES PATOLOGICAS

Segundo Thomaz (2000), € um trabalho arduo afirmar determinada causa
para uma manifestacdo patolégica. Assim como uma pessoa vai ao médico ao
deparar-se com algum sintoma de uma determinada doenca, o doutor ndo tem
elementos suficientes para assegurar um diagndstico exato do paciente com apenas
uma consulta. S80 necessarios entdo exames e uma investigacdo mais
aprofundada.

Chand (1979 apud THOMAZ, 2000) diz que ndao raramente uma trinca pode
ter como origem variadas causas; assim como Varias trincas podem ter uma Unica
origem. E, ndo obstante isso, algumas configuracbes podem se apresentar de
maneira tdo complexa que precisam de um novo levantamento de todos os projetos
da obra, somado a pareceres de especialistas e testes laboratoriais podendo, ainda
assim, jamais serem apurados com certeza total.

Lichtenstein (1986) divide e estrutura um método em fases para a solugéo de
uma patologia. Essas fases sao trés:

a) levantamento de subsidios: isso implica no acumulo de informaces, de

forma organizada, tal que proporcionem o total entendimento do caso.
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Inclui-se nisso dados obtidos por meio de vistorias, levantamento histérico

do dano e da edificacdo — chamado de anamnese — e resultados de

ensaios laboratoriais;

b) diagnoéstico da situacdo: basicamente saber como e porque as

manifestacdes patologicas ocorreram;

c) definicdo de conduta: encaminhar a prescricdo do que deve ser feito para

solucionar o problema, incluindo materiais e estimativa de desempenho.

De acordo com o BRE - Building Research Establishment (1978 apud

THOMAZ, 2000, p. 152), hd uma investigacdo de fatores que devem ser feitas no

local, que sao:

incidéncia, configuracdo, comprimento, abertura e localizag&o da trinca;
idade aproximada da trinca, do edificio e época em que foi construido;
se a mesma aprofunda-se por toda a espessura do componente
trincado;

se trinca semelhante aparece em componente paralelo ou perpendicular
aguele em exame;

se trinca semelhante aparece em pavimentos contiguos;

se trinca semelhante aparece em edificio vizinho;

se 0 aparecimento da trinca é intermitente ou se a sua abertura varia
sazonalmente;

se a trinca ja foi reparada anteriormente;

se ocorreu alguma modificacdo profunda nas cercanias da obra;

se no entorno da trinca aparecem outras manifestacbes patoldgicas,
como umidade, descolamentos, manchas de ferrugem e de bolor,
eflorescéncias etc.;

se nas proximidades da trinca existem tubulacdes ou eletrodutos
embutidos;

se existem na obra caixilhos comprimidos;

se as trincas manifestam-se preferencialmente em alguma das fachadas
da obra;

se existem deslocamentos relativos (para fora ou para dentro) na
superficie do componente trincado;

se a abertura da trinca é constante ou se ocorre estreitamento numa
dada direcao;

se a trinca € acompanhada por escamacdes indicativas de
cisalhamento;

se estéd ocorrendo condensacao ou penetragcao de agua de chuva para
o interior do edificio;

se o edificio esta sendo corretamente utilizado.

As fundagbes de uma edificagdo tém por objetivo transmitir as cargas

oriundas de seu carregamento para o solo de forma que este consiga absorver tais

esforcos sem que haja nenhuma deformacao prejudicial a estrutura da construcdo. E

para que isso aconteca, as etapas que antecedem a execucao da obra (a fundacgéo

em si) sdo de primordial importancia, pois conhecer o solo e suas caracteristicas
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guando submetidos a sobrecarga confere ao projeto dados fundamentais para uma
boa técnica, menor custo e principalmente maior seguranca aos usuarios.
(MILITITSKY; CONSOLI; SCHNAID, 2008).

E também bastante comum que, em casas unifamiliares de porte menor,
essas investigacoes da base sejam feitas de maneira insuficiente, no momento em
gue serao feitos os blocos, as sapatas ou outro tipo de estrutura adotado. N&o raras
vezes, esta etapa €, sequer, levada em consideracdo, podendo trazer alguns
problemas futuramente. Por consequéncia, quando ha o surgimento de qualquer
problema deste feitio, € necessario, segundo Milititsky, Consoli e Schnaid (2008),
qgue haja a investigacdo com todo o pessoal envolvido desde o projeto, primeiras
escavacdes, métodos executivos envolvidos e materiais empregados muito baseado
em informacdes relembradas simplesmente pela memaria do profissional (nos casos
das residéncias mais simples) e baseado em memoriais descritivos e executivos
guando de obras de maior envergadura.

Também de acordo com Milititsky, Consoli e Schnaid (2008), o custo médio
das fundacotes representam em torno de 4% do total da obra. Valor este que pode
se elevar muito caso seja ignorada as etapas de investigacdo, bem como causar
grandes litigios para se chegar as causas e responsaveis pelos problemas que a
estrutura pode vir a apresentar. Afirmam também que muitas empresas ja faliram em
funcdo deste tipo de problema, ja que seu nome e os dos profissionais envolvidos
ficam bastante degradados frente a opinido publica.

N&do s6 a sobrecarga pode ser a causa da ocorréncia de manifestacdes
patolégicas quando mal dimensionada a estrutura. A falta de informacdes relevantes
sobre o subsolo pode esconder alguns comportamentos atipicos provocados pelas
caracteristicas de alguns solos chamados de “problematicos” — os expansivos e
colapsiveis, por exemplo. (MILITITSKY; CONSOLI; SCHNAID, 2008).

2.2.1 O Recalque nas Fundacgbes e suas Consequéncias

A principal caracteristica da presenga de inconformidades relacionadas a ma
execugcdo ou mau dimensionamento de uma estrutura é, incontestavelmente, o
surgimento de fissuras. Isso ocorre quando as tensdes geradas pela movimentacao
normal da edificagdo ultrapassam os limites de resisténcia dos componentes

estruturais da mesma. A movimentacdo das fundacdes deve ser encarada como
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uma resposta da estrutura ao carregamento ao qual a edificacdo esta sendo
submetida. Ou seja, toda e qualquer tipo de fundacdo apresentara algum tipo de
acomodacédo no solo de forma esperada. O problema, de fato, se encontra no
momento em que este assentamento da estrutura foge do que foi estimado.
(MILITITSKY; CONSOLI; SCHNAID, 2008).

A figura 3 exemplifica dois dos casos mais famosos que ja foram
exaustivamente estudados como, por exemplo, a Torre de Pisa, na Itdlia (A) e os
desaprumos dos prédios de Santos, Brasil (B). Ambos os casos sdo famosos pela

ocorréncia de recalque diferencial (tema abordado na sequéncia deste trabalho).

Figura 3 — Casos famosos de movimentacao das fundacdes

Fonte: Milititsky, Consoli e Schnaid (2008, p. 10).

Nos dois casos o surgimento de manifestacdes patologicas é preocupante.
Em (A) pelo aspecto estético e em (B) pela habitabilidade e seguranca dos
moradores e demais pessoas das cercanias do prédio. De modo geral, uma
fundacg&o apropriada apresenta fator de seguranca a ruptura e ao recalque com boa
margem, mas de forma ajustada aos custos do projeto. (MILITITSKY; CONSOLI;
SCHNAID, 2008).
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2.2.1.1 Danos Causados pelo Movimento das Fundacdes

De acordo com Teixeira e Godoy, os danos causados em funcdo da
movimentacédo das fundacodes estao divididos em trés grupos, brevemente expostos

a sequir.

2.2.1.1.1 Danos Arquitetdnicos

Sao os danos visiveis a qualquer pessoa e agridem a estética da edificacao.
Causam algum desconforto ao usuério jA que, para um observador leigo, trincas,
rebaixamento do nivel do piso, desaprumo de paredes apresentam um aspecto de
inseguranca e iminéncia de um colapso — mesmo que nestes casos essa
possibilidade, normalmente, ndo exista. (TEIXEIRA; GODOY, 1998).

2.2.1.1.2 Danos a Funcionalidade

Estes danos estdo relacionados aqueles que afetam o uso da construcao.
Sendo assim, quando se vé pisos com alteracdo na declividade — afetando o
escoamento correto para os ralos — rompimento de tubulacdes e alteracdo de suas
inclinagdes (recalque total), trincas que permitam a passagem de umidade ou portas
e janelas emperradas (recalque diferencial), estd-se diante de um dano que
prejudica a funcdo para a qual aquele determinado elemento foi pensado.
(TEIXEIRA; GODOY, 1998).

2.2.1.1.3 Danos a Estrutura

Como o proprio titulo sugere, sdo danos que afetam diretamente a estrutura
da construcdo, comprometendo a sua estabilidade e podendo, inclusive, causar o
colapso da mesma. Deflagrada a instabilidade, ha a necessidade da realizagdo de
um reforgo no elemento afetado, bem como a investigacdo das causas. (TEIXEIRA;
GODOY, 1998).



23

2.2.1.2 Caracterizacao de Fissuras e Trincas

E importante caracterizar fissura e trinca. Fissuras sdo patologias que afetam
a superficie do elemento e torna-se um caminho para que intempéries penetrem e
ataquem o interior da estrutura. E basicamente o alivio de tensdes geradas no
préprio material ou na superficie de contato entre materiais diferentes. Ja as trincas
sao caracterizadas por dividirem o material em duas ou mais partes tendo, assim
maiores espessuras que as fissuras. (SOUZA; RIPPER, 1998 apud FRANCO;
NIEDERMEYER, 2017).

Entende-se através da NBR 15575-2 (ABNT, 2013) que aberturas com até
0,5mm sdo denominadas fissuras e, acima disso, at¢é 1mm, denominam-se trincas.
Espessuras maiores que iSSO se encaixam no que se pode chamar de rachaduras
ou fendas.

A figura 4 mostra graficamente a classificacdo quando a forma da

manifestacdo, a atividade e variacdo da abertura.

Figura 4 — Classificacao de fissuras em alvenaria

‘Forma de
| Fissurasgeométricasl | Fissuras mapeadas | manifestagdo

| | Quanto a
m | Passivas | | Ativas | m atividade
Variacao de

= : z abertura
| Sazonalsl |Progresswas| Sazonais e AL

Fonte: Sahade (2005 apud CORSINI, 2010).

Segundo Corsini (2010), as fissuras podem ser divididas em geométricas e
mapeadas. As geométricas surgem nos elementos da alvenaria ou na junta de
assentamento dos blocos, enquanto as mapeadas tém caracteristica superficial e
formam um desenho semelhante a um mapa. As mapeadas normalmente séo fruto
de ma dosagem da argamassa de revestimento, retracdo da mesma ou excesso de
desempeno. Tanto as geométricas quanto as mapeadas ainda se subdividem em
ativas e passivas quanto a sua atividade, sendo as ativas aquelas que variam sua
espessura (a avaliacdo da causa dessas variacOes € que define se as fissuras sao

oriundas de um problema estrutural ou apenas da variacdo de temperatura) e as
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passivas ndao (normalmente sdo consideradas estabilizadas e por isso nao trazem
risco a estrutura). Mas voltando ao caso das ativas, se estas aumentarem seu
tamanho ao longo do tempo, recebem a nomenclatura de progressivas e, essas sim,
devem ser estudadas antes de reparadas pois, em muitos casos, tem origem em
problemas estruturais, enquanto as denominadas sazonais sao aquelas que variam

conforme a temperatura e umidade.

2.2.1.3 Controle de Fissuras e Trincas

Uma maneira bastante simples e eficaz para controlar se uma fissura/trinca
esta ativa ou ndo, € com a aplicacdo de selo de gesso ou placa de vidro anotando-
se a data em que foi aplicado. Deve-se entdo acompanhar o comportamento da
fissura ou trinca e observar se 0 selo de gesso ou placa de vidro se rompeu. Isso
acontecendo, toma-se nota desta data e repete-se 0 método. Caso a nova ruptura
ocorra em um menor tempo decorrido em relacdo a primeira experiéncia,
possivelmente a manifestacao patoldgica esta se acelerando. O colapso do selo ou
placa sucedendo em um periodo maior pode ser um indicativo de estabilizacdo da
fissura/trinca. (SANTOS, 2014).

Outro método bésico é a utilizacdo de fissurbmetro, disponivel no mercado
em uma série de réguas com linhas de larguras conhecidas ou em equipamento
digital como uma espécie de lupa que incide luz sobre a superficie e permite a
visualizacdo semelhante a um mondculo com medidas regulaveis em sua lente.
Assim, baseado na comparagcao entre a fissura e o dispositivo utilizado, anota-se
também as datas das verificagcdes a fim de diagnosticar o aumento e respectiva

atividade da manifestacéo patoldgica.

2.2.2 ldentificacdo de Recalque nas Fundacdes

O recalqgue em uma fundacdo pode se apresentar de formas diferentes.
Milititsky, Consoli e Schnaid (2008) utilizam a imagem de Burland e Wroth (1975)
para melhor identificar alguns tipos de movimentos relacionados ao recalque. Essa

identificacdo esta ilustrada na figura 5 onde ha a presenca de recalque (s), recalque

diferencial (Os), rotacéo (8) e deformacao angular (a).
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Figura 5 — llustracdo da definicdo das formas de recalque

O 0 o

Fonte: Burland e Wroth (apud MILITITSKY; CONSOLI; SCHNAID, 2008, p. 17).

Aproveitando a imagem acima apresentada, pode-se inserir o que diz Santos
(2014), onde conceitua que o recalque absoluto de uma estrutura € o resultado de
seu deslocamento vertical, mas que, ao haver diferenca nesse deslocamento entre
dois pontos da fundacéo, caracteriza-se o recalque diferencial e, a partir dele, ha o

surgimento das rotacdes e deformacdes angulares.

2.2.2.1 Distorcdo Gerado por Recalque Diferencial

Thomaz (2000) cita que um dos parametros para a mensuracdo dos danos
que ocorrem na estrutura € a distorcdo angular, calculada pela relacdo entre o
recalque diferencial e a distancia entre os dois pontos avaliados. Analisando isso,
ele apresenta a tabela 1, de Bjerrum (1967), que relaciona o a distorcdo com o nivel

de manifestacéo patoldgica prevista.



Tabela 1 — Danos causados na edificacdo em virtude dos recalques diferenciais

Distorcao Ocorréncias previstas
angular
1/600 — Possibilidade de trincas em estruturas contraventadas por

1/500 — Limite de segurancga para obras que ndo podem apresentar

pecas diagonais

trincas
— Possibilidade de ocorréncia das primeiras trincas em

1/300 alvenarias e paredes em geral

Inicio de problemas com operacéo de pontes rolantes

_)
1/250 — Limite a partir do qual a inclinagao de prédios altos, por

efeito dos recalques, comeca a ser visivel
— Trincas com grandes aberturas comegcam a surgir em

1/150 paredes e alvenarias

— Surgimento de danos nas pecas estruturais

Fonte: Bjerrum (1967 apud THOMAZ, 2000, p. 128).
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Na mesma linha, Gobbi (2017) compila na figura 6 os danos provaveis de

acordo com a distor¢cdo angular previstas por Bjerrum e por Vargas e Silva.

1/100 1/200 1/300 1/400 1/500 1/600 1/700 1/800 1/900 1/1000 (—8/[

I

I

Figura 6 — Relacdo distor¢cdo x ocorréncias
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Fonte: Bjerrum (1967 apud GOBBI, 2017) e Vargas e Silva (1973 apud GOBBI, 2017)
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I Limite a partir do qual
| sao ten]idas dificuld'ades
| com maquinas sensiveis
| a recalques.
| Limite de perigo para porticos com
I contraventamento.
I Edificios estreitos: ndo sédo produzidos
| danosou inclinacdes.
Limite de seguranca para edificios em
que nao sao admitidas fissuras.
| Edificios largos: ndo s&o produzidos
| ldanos ou inclinacdes.
1 Edificios largos (B>15m) fissuras na alvenaria
|Edificios estreitos (B<15m) fissuras na alvenaria
Limite em que sao esperadas dificuldades com pontes rolantes.
| Limite em que sdo esperadas as primeiras fissuras em paredes divisoérias.
| Edificos estreitos: fissuras na estrutura e pequenas inclinacdes.
Limite em que o desaprumo de edificios altos e rigidos se torna visivel.
| Edificios estreitos: fissuras na estrutura, inclinacdo notavel, necessidae de reforco.

T T

[ 1] | I
| 11 | |
l I ]
| 11 | |
| {1 | |
L [ |
Bl I |
I 11 | I
Ml I ]
11 |

] |

]

|

I

|

| Edificios Largos: fissuras graves, pequenas inclinacdes.

Limite de seguranca para paredes Flexiveis de alvenaria (h/l <1/4).
Limite em que sado temidos danos estruturais nos edificios em geral.
Edificios largos: fissuras na estrutura, inclinacfo notavel, necessidade de reforco.

Bjerrum ———— Vargas e Silva
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Fundacdes assentes sobre solos argilosos ndo devem ultrapassar o limite de
40 mm no que diz respeito a recalques diferenciais e ndo chegar a 65 mm para
recalques totais em sapatas isoladas. (SKEMPTON; MACDONALD, 1956 apud
MILITITSKY; CONSOLI; SCHNAID, 2008).

2.2.2.2 Recalque Inicial ou Elastico

O recalque elastico consiste no movimento do solo imediatamente apos o
acréscimo de carga sobre a estrutura baseado na premissa basica de que todo
material se deforma quando ha a aplicacdo de uma carga. (CAPUTO, 1995).

2.2.2.3 Recalque por Escoamento Lateral

Este tipo de recalque acontece quando particulas de solo ndo coesivo migram
de regides onde a tensao solicitante é alta para regides de baixas solicitagdes. Desta
forma, o movimento acontece do meio para as extremidades. (REBELLO, 2008 apud
SANTOS, 2014).

2.2.2.4 Recalque por Adensamento

Este tipo de recalque tem inicio, como o préprio nome diz, pelo adensamento
do solo. Ou seja, quando ha a expulsdo da agua pelo processo de carregamento do
macico pela estrutura, a pressao desta sobrecarga diminui o indice de vazios do solo
que acaba por diminuir seu volume aparente gerando o movimento. (SANTOS,
2014). Marangon (2013) afirma que ndo se espera este comportamento em solos
nao sedimentares, pois por estarem sobre sua rocha de origem, apresentam um
nivel d’agua baixo. Por outro lado, em solos argilosos sedimentares, este nivel &
elevado o que permite o efeito de drenagem lenta ja que sdo pouco permeaveis — 0

gue caracteriza o adensamento.

2.2.2.4.1 Ensaio de Compressao Edométrica — Adensamento

Segundo Pinto (2000), este ensaio se configura por haver um confinamento
lateral proporcionado por anel metalico que restringe qualquer movimentagao

horizontal da amostra e que, ao ser carregada verticalmente simula o seu



28

comportamento quando sobrecarregado na superficie, mesmo admitindo um
carregamento em uma pequena area — caso de uma sapata.

Ainda conforme Pinto (2000), a amostra é confinada na célula de compresséo
entre duas pedras porosas para que se permita a evasdo de agua. A fracao de solo
confinada € entdo carregada axialmente por etapas e registram-se as deformacoes
causadas por essa tenséo aplicada em diversos intervalos de tempo até que cessem
praticamente. A cada 24h, essa tensdo é duplicada e novamente registradas as
deformacgbes ao longo do tempo até que se aplique a carga suficiente para a andlise
desejada. A reducdo da altura ao final de cada carregamento permite calcular o
indice de vazios para cada tensao efetiva aplicada, obtendo-se assim, o indice de
compressédo (Cc), o indice de recompressado (Cr) e o coeficiente de adensamento
(Cv). A célula de adensamento padrédo utilizada com anel fixo esta mostrado na
figura 7.

Figura 7 — Célula de adensmento
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Fonte: ABNT (1990, p. 2).

2.2.2.4.2 Parametros Obtidos Através do Ensaio

O gréfico gerado ao final de todos os estagios de carregamento da amostra
relaciona indice de vazios em funcdo da tensdo (em quilopascal) a qual foi
submetida a amostra. Isso permite visualizar com maior clarividéncia (devido a
escala logaritmica) o ponto em que a tensdo denominada de pré-adensamento &
atingida. Ponto este que significa a tensdo que a amostra de solo teoricamente ja foi
solicitada anteriormente — é identificada pelo simbolo ¢’vm. A figura 8 expde um

resultado tipico do ensaio, onde a curva AB representa o trecho de pré-
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adensamento, Cr e Cc, que sdo, respectivamente, a inclinacdo do trecho AB como
indice de recompressdo e a inclinacdo do trecho BC tomado como o indice de
compressdo. Os resultados destes dois indices sdo obtidos pela equacdo 1
(exemplificada como C¢), sendo a fragdo da variagdo do indice de vazios
(identificado pela letra e) pela variacdo do logaritmo da tensdo entre dois pontos da
mesma reta. (PINTO, 2000).

Figura 8 — Resultado tipico do ensaio de compressdo edométrica
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Para a obtencdo da tensédo de pré-adensamento (ovm), @ NBR 12007 (ABNT,
1990) apresenta o Processo de Casagrande e o Processo de Pacheco Silva,

expostos na figura 9.
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Figura 9 — Processos de Casagrande e Pacheco Silva
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Fonte: ABNT (1990, p. 10-11).

Observando a figura 9, pelo Processo de Gasagrande — (A) na figura — deve-
se encontrar na curva indice de vazios versus tempo, o ponto que corresponda ao
minimo raio de curvatura e por este ponto tracar uma linha paralela ao eixo das
abcissas e uma reta tangente a curva. Por fim, tracar a bissetriz do angulo formado
entre as duas e, onde houver a intersecdo da bissetriz com o prolongamento da reta
virgem, este ponto corresponde a pressdo de pré-adensamento. Tendo 0 mesmo
objetivo, o Processo de Pacheco Silva — (B) na figura — consiste em tracar uma
ordenada que passe pelo valor do indice de vazios inicial (ei) e prolongar a reta
virgem da curva. No ponto de intersec¢do entre a ordenada ei e o prolongamento,
traca-se uma reta vertical até tocar a curva do ensaio e neste ponto tracar uma outra
reta horizontal. A interceptacdo desta linha horizontal com o prolongamento do
trecho virgem correspondera a tensdo de pré-adensamento do ensaio. (PINTO,
2000).

Pinto (2000) também explica o Método de Taylor para se chegar ao
coeficiente de adensamento, calculado pela equacédo 2. O método consiste em
colocar os dados do ensaio em funcéo da raiz quadrada do tempo (em minutos) e a
partir do seu trecho reto — conforme mostrado na figura 10 — tracar uma linha. A
intersecdo desta linha com o eixo das ordenadas indica a altura inicial do corpo de
prova (Hd), fazendo com que a compressao inicial (diferenca entre hi e ho na figura
10) seja desconsiderada. Este ho define o inicio do adensamento inicial de onde
parte uma nova reta com coeficiente angular 15% maior, definindo outra linha. A

intersecao desta linha com a curva do ensaio indica o ponto em que ocorre 90% do
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adensamento. Obtendo o valor correspondente no eixo das abcissas em raiz
quadrada do tempo (\teo), deve-se elevar este valor ao quadrado para se chegar ao
tempo em que ocorreu de fato (teo) e calcular o coeficiente de adensamento (Cv) em
centimetros quadrados por segundo. Importante ressaltar que cada estagio de carga
deve ter seu proprio calculo Cv e que este &€ um parametro do solo, teoricamente, e

apenas teoricamente, invariavel.

Figura 10 — Coeficiente de adensamento pelo Método de Taylor
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Fonte: Pinto (2000, p. 149).
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g

(2)

Pinto (2000) explica o Método de Casagrande (figura 11) também para se
chegar ao coeficiente de adensamento que consiste em desenhar a curva de
carregamento de cada estagio com o eixo das ordenadas expressando a altura do
corpo de prova em milimetros e as abcissas com a escala logaritmica do tempo em

minutos. Ao tracar uma reta tangente pelo trecho que define a compressao primaria
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e outra pelo trecho de compressao secundaria, a intersecdo de ambas indica a
altura Hioo que representa 100% do adensamento primario.

Apés este passo, deve-se determinar o ponto que corresponde a 0% de
adensamento através da escolha de duas alturas do corpo de prova (H1 e H2) com

tempos t1 e t2 sendo t1 25% de t2. O valor de Ho é obtido através da equacéo 3.

Hy=H;+(H,—H3) 3)

A NBR 12007 (1990, p. 7) traz a seguinte nota: “Para que este processo seja
vélido, a variacdo de altura, correspondente ao tz2, deve ser maior do que 1/4, mas
menor do 1/2, da variagao total de altura no estagio de pressao considerado”.

A altura correspondente a 50% do adensamento primario do corpo de prova &
definida, segundo Pinto (2000), pelo ponto médio de Hioo € Hso, através da equacéo
4.

_ Ho+ Hioo

50 2

(4)

Para o calculo do Cy resta determinar o tempo correspondente a 50% do
adensamento primario, que nada mais € que o valor da abcissa de Hso. Por fim, o

coeficiente de adensamento é obtido pela equagcédo 5 em cm?/s.

. 0,197 - (0,5 - Hsp)?

iy

(&) 5)
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Figura 11 — Coeficiente de adensamento pelo Método de Casagrande
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Fonte: ABNT (1990, p. 6).

O calculo do recalque se dard pela expressdo geral para solos sobre-

adensados, conforme a equacéao 6.

H
1+31

o g
-(Cr-log T C.-log f)

p =
ad; Opym

(6)

Onde: p: recalque total [mm];
H: altura inicial do corpo de prova [mm];
ei: indice de vazios inicial;
Cr: indice de recompressao;
ovm: tensdo de pré-adensamento [kPa];
oi. tensédo efetiva inicial do solo [kPa];
of. tenséo efetiva final do solo [kPal;

Cc: indice de compressao.
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2.2.2.4.3 Recalque ao Longo do Tempo

Pinto (2000) relata que a Teoria de Terzaghi define que o fenbmeno de
adensamento se desenvolve de forma semelhante em todos os solos adenséaveis. A
variacdo estd no tempo em que as deformacgdes ocorrerdo. Isso se define pelo
coeficiente de adensamento (Cv), pelas caracteristicas do solo e pela geometria
(leia-se altura da camada) que se traduz como distancia de percolacdo ou altura de
drenagem (Ha).

A figura 12 representa a curva da Porcentagem de Recalque em fungéo do
tempo, fator T, ao passo que a tabela 2 relaciona numericamente os valores
observados nessa curva. Essa porcentagem representa o grau de adensamento
médio (U), ou seja, como todos os recalques por adensamento se desenvolvem.
Caso o solo seja bastante deformavel, a deformacéo vertical serd maior, mas a
curva indica a porcentagem e nao o valor absoluto. Da mesma maneira que se 0
solo tiver um Hda mais elevado e impermeabilidade alta, o recalque sera menor,
porém serd regido pela mesma curva T x U. O que a conecta ao tempo real € o
coeficiente de adensamento. (PINTO, 2000).

Figura 12 — Curva de adensamento
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Fonte: Pinto (2000, p. 140).
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Tabela 2 — T x U para adensamento pela Teoria de Terzaghi

U (%) T U (%) T U (%) T U (%) T U (%) T

1 0,0001 21  0,0346 41  0,1320 61 0,2970 81 0,5880
2 0,0003 22 0,0380 42  0,1380 62 0,3070 82 0,6100
3 0,0007 23 0,0415 43  0,1450 63 0,3180 83 0,6330
4 0,0013 24 0,0452 44  0,1520 64  0,3290 84  0,6580
5 0,0020 25 0,0491 45  0,1590 65 0,3400 85 0,6840
6 0,0028 26 0,0531 46  0,1660 66 0,3510 86 0,7120
7 0,0038 27 0,0572 47  0,1730 67  0,3640 87 0,7420
8 0,0050 28 0,0616 48  0,1810 68 0,3770 88 0,7740
9 0,0064 29  0,0660 49  0,1890 69 0,3890 89 0,8090
10 0,0078 30 0,0707 50 0,1970 70 0,4030 90 0,8480
11 0,0095 31 0,0755 51  0,2040 71 0,4160 91 0,8910
12 0,0113 32 0,0804 52 0,2120 72  0,4310 92 0,9380
13 0,0133 33 0,0855 53 0,2210 73  0,4450 93 0,9920
14  0,0154 34 0,0908 54  0,2300 74  0,4610 94  1,0540
15 0,0177 35 0,0962 55  0,2390 75 0,4770 95 1,1280
16  0,0201 36 0,1020 56  0,2480 76  0,4930 96 1,2190
17  0,0227 37 0,1080 57 0,2570 77 0,5100 97 1,3350
18 0,0254 38 00,1130 58 0,2660 78  0,5280 98 1,5000
19 0,0283 39 00,1190 59  0,2760 79  0,5470 99 1,7810
20 0,0314 40 0,1260 60 0,2870 80 0,5670 100 0

Fonte: Pinto (2000, p. 141).

2.2.3 Causas Deflagradoras de Recalques em Fundacdes

Algumas das causas mais relevantes e que geralmente iniciam o processo de
recalque em uma fundacéo séo apresentadas neste subcapitulo, levando em conta

aspectos importantes dentro do tema.

2.2.3.1 Deficiéncias na Interagao Solo-estrutura

Fenbmeno indesejado e comumente visto € o0 recalque gerado pela
superposicao de pressdes. Isso acontece quando o calculo é feito estaca por estaca,
ou seja, como se cada uma atuando isoladamente, mas que, quando executadas,
distribuem suas cargas sobre uma mesma regiao, aumentando a tenséo solicitante
no solo, como pode ser visto no exemplo da figura 13. (MILITITSKY; CONSOLI;
SCHNAID, 2008).

Pinto (2000) relata que, quando uma carga € aplicada em uma sapata sobre

uma area bem definida do terreno, gera-se ndo soO tensdes sob a projecao de sua
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base, mas também ha o aumento de pressao nas laterais, formando o bulbo de

tensdes. A figura 14 mostra a abrangéncia deste bulbo e como a carga se dissipa ao

longo da profundidade.

Figura 13 — Superposicéo de tensodes

AR

=i

oA \

\

)
\ A\ 4 \W

Y Y Y

)
\
N\

Bulbo de
tensoes

v—

j

/<
/=
/

A

inclinagdo

Sobreposi¢io |
de tensbes

.
. Tensdo combinada

Fonte: Adaptado de Milititsky, Consoli e Schnaid (2008 apud SANTOS, 2014, p. 56).

Figura 14 — Bulbo de tensfes
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Outro aspecto interessante da interacéo solo-estrutura a ser destacado para o

estudo de caso deste trabalho é a acomodacao da fundacdo sobre uma camada fina

de solo resistente sem ter o conhecimento das caracteristicas do solo abaixo desta
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camada. (MILITITSKY; CONSOLI; SCHNAID, 2008). Este € um dos vieses
abordados a seguir no que diz respeito a deficiéncias e insuficiéncias de

investigacdo e mé interpretacdo de dados do estudo do subsolo.

2.2.3.1.1 Fundacao Sobre Aterro

A falta de informacdes claras e evidentes no projeto de fundagbes pode levar
a ocorréncia do assentamento de parte do sistema de fundacdes em solo resistente
e outra, em solo no qual ndo se tem a real estimativa do comportamento ao receber
sobrecarga ou de qualidade insuficiente para tal. Ndo havendo estas informagdes,
ha a possibilidade de ocorrer o que vemos na figura 15, acarretando na ma
execucao das sapatas, onde as cotas de assentamento do fundo das mesmas néo
foram executadas na profundidade correta. (MILITITSKY; CONSOLI; SCHNAID,
2008).

Figura 15 — Fundacédo em aterro por erro de especificacdo de projeto
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Fonte: Milititsky, Consoli e Schnaid (2008, p. 93).

Assim acontecendo, a zona sobre aterro tende a apresentar recalque
diferente das demais, aumentando a probabilidade do surgimento de manifestacbes
patolégicas por esta causa na edificacdo, pois dados referentes ao solo do aterro
normalmente ndo séo estudados a fundo quando de uma obra sem a presenca de
uma equipe de geotécnica. (MILITITSKY; CONSOLI; SCHNAID, 2008).

Genericamente, ainda de acordo com Milititsky, Consoli e Schnaid (2008, p.

95), estes recalques diferenciais em aterros tem trés causas:
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a) Deformaces do corpo do aterro por causa do seu peso proprio, bem
como por carregamento provocado pela fundacdo ao transferir a
carga da superestrutura;

b) Deformagdes do solo natural localizado abaixo do aterro, em razéo
do acréscimo de tens@es ocasionado pelo peso proprio do aterro e
pelas cargas da superestrutura (expectativa da ocorréncia de
recalques significativos quando da execugdo de aterros sobre
camadas de solos moles);

c) Nos casos de execucdo de aterros e/ou carregamento externos
sobre lixdes ou aterros sanitarios desativados, os mesmos estardo
sujeitos a acBes bioquimicas decorrentes da degradacao da matéria
orgéanica de seus componentes.

Mais especificamente falando sobre o recalque do corpo do aterro, isso se
deve ao fato da ma compactacéo (caso de argilas) por maquinas ou equipamentos
gue néo aplicam no solo a energia suficiente para que isso ocorra ou pela falta de
vibragdo, no caso de materiais fofos como as areias. Também é bastante comum em
casos assim, que sejam depositados espessos pacotes de solo antes que seja feita
a compactacdo fazendo com que somente a parte superior da camada seja
compactada/vibrada adequadamente. (MILITITSKY; CONSOLI; SCHNAID, 2008).

Muito comum na regido de Garopaba e que é citado por Milititsky, Consoli e
Schnaid (2008), o aterro usando restos de solo residual misturado com galhos e
vegetacdo, incluindo, ou nao, turfas, material organico, material expansivo ou até
mesmo misturado com restos de calicas e residuos da construcdo civil. Isso tudo
contraria completamente a boa pratica e eleva os riscos de recalque pela
imprevisibilidade do solo e pela presenca de materiais diferentes que ndo permitem

a melhor compactacao.

2.2.3.1.2 Rebaixamento do Lencol Freético

Segundo Caputo (1995), o rebaixamento do lencol freatico causa a alteracao
da caracteristica de solo submerso para um solo considerado seco resultando no
aumento do peso especifico aparente gque ndo estara mais sujeito ao empuxo
hidrostéatico o que, consequentemente, aumentara a pressao entre as particulas do
solo. Com o0 aumento desta pressdo havera a deflagracdo de recalque imediato no
caso de areias e solos sem coesdo, mas caso esta camada com nova sobrecarga
gerada estiver sobre um solo argiloso compressivel, pode-se ter o recalque causado

em fundacgdes vizinhas.
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A figura 16 apresenta uma ilustracdo onde ha a ocorréncia de trincas no

sentido em que houve o rebaixamento do nivel d’agua.

Figura 16 — Efeito do rebaixamento do Nivel D’agua

. N

OV o i U, V-7

- -
| o
- { “
i I |71_—Ponteiras de rebaixamento

Fonte: Milititsky, Consoli e Schnaid (2008, p. 184).

2.2.3.2 Investigacdo Geotécnica Deficiente

Em muitos casos, em obras de pequeno (e até mesmo meédio) porte ndo se
pode considerar nem mesmo deficiente a investigacdo do subsolo, pois ela sequer
existe. Muitas vezes regidas por motivos econdmicos, estas obras sofrem com a
inexisténcia de sondagens e um estudo mais aprofundado, o que atualmente séo
praticas inaceitaveis, haja vista que mais de 80% dos casos de mau comportamento
das funda¢cBes advém da solucdo inadequada para a adoc¢éo do tipo de fundacéo.
(MILITITSKY; CONSOLI; SCHNAID, 2008).

O quadro 1 mostra problemas tipicos desta pratica em fundacdes diretas.

Quadro 1 — Problemas tipicos em fundacdes diretas

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

FundacBes em solos/aterros heterogéneos, provocando recalques
diferenciais

Fundag&o Fundacdes sobre solos compressiveis sem estudos de recalque, resultando
Direta grandes deformacdes

Fundac@es apoiadas em materiais de comportamento muito diferente, sem
junta, ocasionando aparecimento de recalques diferenciais

Fundacdes apoiadas em crosta dura sobre solos moles, sem analise de
recalques, ocasionando a ruptura ou grandes deslocamentos da fundacéo

Fonte: Adaptado de Milititsky, Consoli e Schnaid (2008, p. 28).
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Quando se trata da insuficiéncia de informacdes, Milititsky, Consoli e Schnaid
(2008) sugerem que isso se deve a falta de bom senso e a nado utilizacdo de normas
técnicas (por exemplo a ABNT NBR 8036:1983) como guia basico de projeto, além
da ndo realizagcdo de visitas ao local e andlise de obras vizinhas.

N&o obstante isso, infelizmente se tem na rotina de campo, praticas ilegitimas
guanto a veracidade das informacdes. Inclusive, é possivel listar alguns aspectos que
déo indicios da ma intengdo da empresa contratada. Por exemplo, quando se tem um
grande numero de furos profundos realizados em um tempo incoerente & magnitude do
trabalho, ou apresentacéao de boletins com elevadas semelhancas entre furos (mesma
espessura das camadas, mesmo valor de Nspr, etc.) ou ainda a extrapolacdo das
informacBes de poucos furos para uma area maior onde deveriam ser feitas mais
sondagens. (MILITITSKY; CONSOLI; SCHNAID, 2008).

Na figura 17, pode-se analisar o problema que podera ser gerado pela falta de
informacdes que foram entregues ao projetista, pois nota-se que houve a extrapolacao
das caracteristicas de alguns furos, deixando zonas importantes sem o devido registro
de suas peculiaridades. Ao ndo detectar uma caverna ou uma massa de solo
compressivel, a fundagéo apoiada nesta regido, nao terd o suporte necessario para a
distribuicdo da carga, gerando recalque. (ALONSO, 1991 apud SANTOS, 2014).

Figura 17 — Insuficiéncia de informacdes na investigacao do subsolo
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Fonte: Alonso (1991 apud SANTOS, 2014, p. 57).

Assim como existe o erro por falha da investigacéao (caso da figura 17), existe
também o erro em que os dados sdo coletados, mas sdo mal interpretados. Pela
necessidade de gerar um perfil geral do terreno, caracterizando todas as camadas
de forma representativa sem os devidos registros de particularidades podem
conduzir o projetista a um falso panorama sobre a resisténcia, por exemplo, em

camadas com pedregulhos em que os valores de penetracdo Nspr nesta regido
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serdo elevados pela presenca dos mesmos, sem que O comportamento de
resisténcia ou rigidez do solo seja equivalentemente aumentado. (MILITITSKY;
CONSOLI; SCHNAID, 2008).

Ainda segundo Milititsky, Consoli e Schnaid (2008), a presenga de matacdes
(blocos rochosos que nao foram decompostos por intemperismo ou foram
transportados, quando deslizam da encosta) alojados na massa de solo residual
pode gerar interpretacdes dubias que interferem diretamente no processo
construtivo tanto de fundagdes rasas quanto profundas. A imagem ilustrativa da
figura 18 demonstra a identificacéo de resisténcia proveniente, em (A), do horizonte
rochoso e dos matacfes nao perfurados pela sondagem. Por consequéncia, gerou-
se o perfil adotado em (B) por mé interpretacéo, resultando na solucao inadequada
apresentada em (C) que proporciona uma base indevida para a fundagao e alto risco

de instabilidade para a estrutura.

Figura 18 — Interferéncia de matac8es no processo construtivo de sondagens
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Fonte: Adaptado de Milititsky, Consoli e Schnaid (2008 apud SANTOS, 2014, p. 57).

2.2.3.3 Solos Colapsiveis

Um solo colapsivel possui baixo grau de saturagéo e possuem a caracteristica
de, quando molhados e/ou carregados, apresentarem abrupta alteragcdo em seu

volume devido ao rearranjo das particulas. (TEIXEIRA, 1993). Solos residuais e
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sedimentares séo tipos de solo com alto potencial para apresentar caracteristicas de
solos ndo saturados como os colapsiveis. (SCHNAID, 2004 apud MEDERO, 2005).
Uma fundacdo assentada sobre um solo colapsivel pode trazer grandes
problemas para a edificagdo como surgimento de trincas, desnivelamento de
aberturas e outros danos materiais que podem levar perigo inclusive a vida humana

devido ao recalque brusco e de alta magnitude que pode ocorrer. (MEDERO, 2005).
2.2.3.4 Solos Expansiveis

Como o proprio nome sugere, estes solos podem apresentar expansao,
diminuindo a sua resisténcia e, ainda, provocar o levantamento da fundacédo. (ABNT,
2010).

Estes solos aumentam seu volume quando umedecidos pressionando a
estrutura de fundacédo. Isso acontecendo pelo aumento do nivel d’agua, quando o
nivel voltar a baixar, este solo perdera umidade e retraira devido ao ressecamento.
Essa variacdo volumétrica causa fadiga no solo e o torna susceptivel a eroséo.
(SIM@ES DE OLIVEIRA; JESUS; MIRANDA, 2006).

2.2.3.5 Escavacgdes Junto a Divisa

Segundo Milititsky, Consoli e Schnaid (2008), escavacfes proximas a divisa
do terreno em que existam fundac¢des vizinhas sem que haja o devido plano de
escavacdes, com programacdo e metodologia construtiva, sdo responsaveis por
provocar grandes instabilidades em muitos casos de problemas relacionados a
movimentagao de fundagoes.

Em uma pesquisa, esse tipo de problema atingiu 13,1% dos casos relatados
de 28,9% de manifestacdes patologicas que se manifestaram pds-construcao, sendo
gue grande maioria envolvendo fundacdes rasas — que sdo mais vulneraveis ao
alivio de tensbes na ocorréncia destas escavacoes. (SILVA, 1993 apud MILITITSKY;
CONSOLI; SCHNAID, 2008).
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2.2.3.6 Influéncia da Vegetacédo para a Instabilidade de Fundacdes

A presenca de vegetacao proxima as fundacfes também pode gerar recalque.
Isso porque a presenca de raizes extrai umidade do solo, causando a retracdo e
aumento da tenséo efetiva do mesmo. (SILVA, 1993).

Segundo Ramsom (1987), citado por Silva (1993), algumas espécies chegam
a extrair mais de cinquenta mil litros de agua do solo durante um ano. Silva (1993)
também apresenta o quadro de ensaios de Williams e Pidgeon, citados por
Ferndndez Canovas (1988), em que apresenta tipos comuns de &rvores e seu grau

de periculosidade. O quadro 2 apresenta estes referidos dados.

Quadro 2 — Periculosidade de arvores quanto a extracao de agua

ESPECIE TROCA DE UMIDADE EM DIA ENSOLARADO
Eucalipto (Eucaliptus mercathur) 500 litros/dia
Acécia (Acacia molissima) 250 litros/dia
Grama verde (Themeda) 1 litro/m2xdia
PERICULOSIDADE ESPECIE ESPECIE

Alamo e choupo
Amieiro (Alno)
Muito perigosas Acécia

Salgueiro (Chorao)
Olmo

Bordo

Bétula
Perigosas Fleixo

Faia
Carvalho
Larico
Pouco perigosas Cedro

Abeto

Fonte: Adaptado de Wiliiams e Pidgeon (apud MILITITSKY apud SILVA, 1993, p. 49) e
Fernandez Cénovas (apud SILVA, 1993, p. 49).

De acordo com Alcudia (1988 apud SILVA, 1993), a poda das arvores
prejudica ainda mais a situacao da retirada de umidade do solo, ja que as raizes tém
de absorver ainda mais nutrientes para o desenvolvimento da planta.

Mas ndo somente a presenca da arvore em si certifica que havera recalque.
Em muitos casos, ao serem cortadas estas arvores que se encontram proximas a

uma fundagéo, havera um retorno gradativo da umidade na area afetada causando
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uma forca de expansdo contra a fundacdo. Se tratando de solos argilosos, essa
variacdo provoca movimento e, por consequéncia, patologias na superestrutura.
(MILITITSKY; CONSOLI; SCHNAID, 2008). A figura 19 mostra a interferéncia de
duas formas da vegetacdo no processo de manifestagcdo patolégica em uma
residéncia com fundacbes rasas — em (A) com a presenca das raizes extraindo
umidade do solo e tocando na estrutura e, em (B), com as arvores cortadas

provocando expanséo do solo.

Figura 19 — Interag&o da vegetagao com a estrutura

(A)

Arvores de grande
porte cortadas

£ % ;
: o
;m\ 7
Argila ressecada pela  For¢a devido & expansdo da

R/ /\\ extracfo da umidade  argila a0 serem cortadas
do solo por raizes as arvores

—0

Fonte: Adaptado de Milititsky, Consoli e Schnaid (2008, p. 36).

Conforme Milititsky, Consoli e Schnaid (2008), a capacidade e potencialidade
de causar danos por esta razdo sao muito relativas, pois dependem do tipo de
vegetacdo (tamanho e tipo de raizes), do solo, do nivel d’agua, distancia da
vegetacdo em relacdo a fundacdo, do tipo desta fundacdo e do clima. Ou seja,
compreender a interacdo de todos estes fatores €, sem duvidas, bastante complexo
e necessario que se estude especificamente cada caso.

2.2.4 Efeitos Causados por Movimento das Fundacgdes

Como ja foi mencionado neste trabalho, a manifestacdo mais recorrente
devido a movimentacdo de uma fundacdo € o surgimento de fissuras, que Ssao
causadas a partir do momento que as tensdes geradas por esse movimento
superam as resisténcias dos componentes da edificagdo ou conexdo entre
elementos das mesmas. (MILITITSKY; CONSOLI; SCHNAID, 2008).
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Baseado nos tdpicos anteriores pode-se afirmar que o surgimento de
manifestacOes patoldgicas depende de uma série de fatores, contando com uma ou
mais falhas e que, segundo Milititsky, Consoli e Schnaid (2008), formam um sistema
bastante complexo de ser analisado ndo podendo, portanto, se definir a causa de
uma fissura ou trinca simplesmente baseado na sua respectiva configuracdo. Essas
configuracdes caracteristicas sdo apresentadas na figura 20 e 21, onde se ilustram

alguns tipos comuns quanto ao aparecimento destes problemas.

Figura 20 — Fissuras caracteristicas do movimento em fundagfes centrais

"

ANAYAS
vA'd'4

5 I'I'J [ min| E—J ] ]

Fonte: Ortiz (1984 apud MILITITSKY; CONSOLI; SCHNAID, 2008, p. 25).

Figura 21 — Fissuras caracteristicas do movimento em fundagfes de canto

LA S

7

*Deslocamento 1

Fonte: Ortiz (1983 apud MILITITSKY; CONSOLI; SCHNAID, 2008, p. 25).

Na imagem 22 verifica-se uma manifestacdo patolégica comum quando da

ocorréncia de fundacao assente sobre aterro.
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Figura 22 — Fissuramento de edificacdo assente parte sobre aterro

Perfil
origj_@gl,/

—
———
-
e —

Corte

Fonte: Ortiz (1983 apud MILITITSKY; CONSOLI; SCHNAID, 2008, p. 27).

2.3 MOVIMENTACAO DE MASSA

O assunto envolvendo os movimentos coletivos de solo e de rocha sempre foi
escopo de estudos em diferentes areas, com diferentes enfoques, sejam entre
geologos, gedgrafos, construtores ou engenheiros civis. Isso se deve ao fato de este
assunto estar estreitamente ligado as formas de relevo, que por sua vez, influenciam
diretamente tanto no método a ser empregado para viabilizar o produto final quanto
no aspecto financeiro que isso impactara. (GUIDICINI; NIEBLE, 1983).

Segundo Guidicini e Nieble (1983), é utilizado comumente o termo
escorregamento para definir a movimentacdo de massa de um modo geral. Mas
deve ser ressaltado que, ao empregar tal nomenclatura, ndo se especifica tamanha
complexidade que o tema impde, haja vista que parametros basicos como: causas,
velocidade do movimento e sua forma de ocorréncia, néo sao levadas em conta para
a confeccdo de um julgamento criterioso, dificultando a andlise dos processos
envolvidos nos mais diversos ambientes.

Pode-se definir escorregamento, em seu sentido mais amplo, como o
deslocamento coletivo de fragmentos de solo sob efeito de algum agente de
transporte, permitindo a observacéo e caracterizacdo do processo. Ainda dentro do
mesmo termo podem estar englobados os conceitos de avalanche, desplacamento
de encostas rochosas e até mesmo de geleiras, incluindo também recalques e
demais movimentacdes regidas por solifluxdo. (FREIRE, 1973 apud GUIDICINI,
1983).

Enfim, uma melhor distingdo dos tipos de movimentos de massa deve ser
tomada como ponto de partida para que se tenha entendimento das causas que

levaram o objeto do estudo de caso proposto a tal estado de desgaste, relatando
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critérios de classificacdo de movimentos de massa, bem como um detalhamento
significativo de cada tipo, considerando todos os parametros que imperam nesta

gama de classificagéo.

2.3.1 Talude e Solo nas Proximidades da Edificacao

Para situar a localizacdo da edificacdo em estudo, € apresentada a figura 23,
na qual é possivel entender melhor a regido e a realidade na qual a mesma esta

inserida.

Figura 23 — Localizacdo da edificacéo

Fonte: Garopaba... (2017)

2.3.1.1 Talude Natural

De acordo com Gerscovich (2016), um talude natural é composto
normalmente por solo residual ou coluvionar, podendo haver ambos em seu material
constituinte, e também rocha. Enquanto o solo residual mantém-se no local de onde
foi originado, o solo coluvionar provém da acdo de agentes de transporte, tendo
como o principal a agao gravitacional. A¢cdo esta que contribui naturalmente para
qgue haja a ocorréncia de movimentacao, ou seja, mesmo taludes que permanecem

estaveis por muito tempo podem vir a sofrer com algum tipo de movimento de
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massa, pois ha a transformacao constante decorrente de alteracdes fisico-quimicas
das rochas que, somadas as caracteristicas topograficas do local, podem resultar
em um material de resisténcia aquém do original, levando a ruptura, podendo ainda

estes efeitos serem potencializados pela acdo do homem.

2.3.1.2 Solo Residual

Segundo Gerscovich (2016), este solo € caracterizado por estar sempre sobre
a rocha a qual lhe deu origem. Assim, ele é produto da ag&o de intempéries fisicas e
quimicas que atuam da sua camada mais externa — o solo em si — a sua camada
mais profunda — a rocha sa. A camada de solo residual maduro (parte superior) pode
atingir metros de profundidade tendo um material praticamente homogéneo como
composi¢do, ja por ndo possuir nenhuma, ou quase nada, das caracteristicas da
rocha-mae e ndo apresentar nenhuma propriedade geomecéanica da mesma.

Esta camada onde pisamos é seguida da camada denominada solo residual
jovem ou saprolitico. Esta faixa, por ser menos transformada, conserva algumas
caracteristicas estruturais oriundas da rocha-mée bem como alguns minerais que
ndo se decompuseram. Na sequéncia, chega-se a camada chamada de rocha
alterada (que antecede a rocha sd) em que se nota a alteracdo provocada pelo
intemperismo através de fraturas e minerais um pouco alterados. (GERSCOVICH,

2016). A figura 24 ilustra estas camadas supracitadas de forma simples e entendivel.

Figura 24 — Camadas do solo residual

Solo residual
maduro

Solo residual jovem,
solo saprolitico ou solo
de alteracdo de rocha

Rocha alterada

Rocha sa

[

Fonte: Gerscovich (2016, p. 14).
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No quadro 3 estédo relacionados alguns tipos de rocha e qual tipo de solo

residual as mesmas geram apos a acao das intempéries.

Quadro 3 — Rocha-mae e seu respectivo solo residual

Rocha Tipo de solo

Basalto Argiloso

Quartzito | Arenoso

Filito Argiloso

Granito Arenoargiloso (micaceo)
Calcario Argiloso

Gnaisse Siltoso e micaceo

Fonte: Gerscovich (2016, p. 15).

2.3.1.3 Solo Coluvionar

De acordo com a norma brasileira NBR 6502/1995, esse solo € composto
pelo descenso de fragmentos transportados por gravidade. (ABNT, 1995).

As particulas de solo sdo heterogéneas, contendo frac6es da rocha que Ihe
da origem (sd ou com sinais de intemperizacéo) e, imersas em uma matriz de solo,
ficam depositados no sopé ou préximos a taludes ingremes. (GEO, 1997;
LACERDA; SANDRONI, 1995 apud. GERSCOVICH, 2016).

2.3.2 Definicéo dos Tipos de Movimentos de Massa e suas Caracteristicas

Entende-se como movimento de massa qualquer deslocamento de um
determinado volume de solo. Em geral, a literatura trata 0s movimentos de
massa como processos associados a problemas de instabilidade de
encostas. (GERSCOVICH, 2016, p.15).

2.3.2.1 Queda de Blocos e Detritos

A gueda de blocos é uma acédo de queda livre onde atua significativamente a
gravidade sendo mecanismo essencial para a formacao de talus (solo residual). As
causas deste movimento podem estar ligadas ao acontecimento de diversas formas
de intemperismo fisico. Dentre elas destacam-se a ocorréncia do congelamento e
posterior degelo da agua no interior das fraturas da rocha (em ciclos gelo/degelo),
pela perda de apoio dos blocos quando ocorre um processo erosivo em que ha o

carreamento das particulas de solo (que estabelece este encalgo) através da agua,
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por acdo de empuxo ao longo de juntas perpendiculares ao plano do talude ingreme,
por possivel desconfinamento lateral do macico rochoso, pela ciclagem térmica onde
a mudanca de temperatura pode influenciar na fragilidade das fraturas, por alivio de
tensdes geologicas, por trepidacdes causadas pelo trabalho de maquinas em obras
préximas ao local da queda dos blocos ou ainda pela combinacdo entre estes
fatores. (GUIDICINI; NIEBLE, 1983).

Ainda de acordo com Guidicini e Nieble (1983), a queda de detritos é tida com
um termo para designar o movimento de massa que esta entre a queda de blocos e
0 escorregamento em si. Possuem pequena relevancia no que diz respeito a
magnitude de seu movimento, mas que pode estar associada a um escorregamento
de fracdes de massa terrosas ou rochosas (escorregamento de detritos) — que pode

ser exemplificado pela figura 25.

Figura 25 — Representacdo de queda e escorregamento de detritos
-

/I
2.‘ ‘ 1-ESCORR. DETRITOS
A

2-QUEDA DE DETRITOS

Fonte: Sharpe (1938 apud GUIDICINI; NIEBLE, 1983, p. 42).

2.3.2.2 Subsidéncias

Subsidéncia caracteriza-se por um movimento predominantemente vertical, ja
que ndo ha (ou quase nunca ha) tensdes horizontais em tal movimento. E iniciada
através da retirada (colapso) de alguma camada inferior do substrato, seja ela
sélida, liquida ou gasosa, por acdo do homem ou natural. (GUIDICINI; NIEBLE,
1983).

Conforme Guidicini e Nieble (1983), se tratando de uma ac¢&o da natureza,

pode estar, por exemplo, relacionado com a erosao de camada subterranea atraves
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das chuvas, modificacdo no comportamento de solos turfosos abaixo do solo
superficial e até mesmo pela exploracdo de petrdleo e mineracdo, o que elucida a
ocorréncia em grandes centros urbanos em paises extremamente desenvolvidos
como Estados Unidos e Japdo. Isso também explica o porqué de, até hoje, ndo
terem sido registrados esse tipo de movimento de massa no Brasil.

Tratando-se especificamente de recalque, este € conceitualmente classificado
como um movimento vertical causado pelo sobrepeso do préprio solo ou por algum
fato que interfira nas camadas subjacentes do solo (eroséo, rebaixamento do lencol
freatico, vibracdes, entre outros). Sabe-se também que podem ser causados pela
sobrecarga aplicada sem que haja a resisténcia necesséaria para suportar este
acréscimo de peso. Os recalques diferenciam-se das subsidéncias por abrangerem
uma menor area e por estarem relacionados a sobrecarga de edificacoes.
(GUIDICINI; NIEBLE, 1983; GERSCOVICH, 2016).

2.3.2.3 Escoamentos

Escoamentos se caracterizam por ndo terem um plano de movimentacéo
definidos. Sempre que ocorrem apresentam continuidade no movimento como se
fosse um fluido de viscosidade alta. Variam de muito lentos e lentos a rapidos, sendo
os lentos denominados rastejo e os de maior velocidade chamados de corrida.
(GERSCOVICH, 2016).

2.3.2.3.1 Rastejo

7

Rastejo €, de forma geral, um tipo de movimento superficial que ocorre
lentamente e de facil percep¢do quando se observa a inclinacdo das arvores da
regido afetada. (ROCHA, 1972).

Gerscovich (2016) afirma que o rastejo pode atingir regides de proporcdes
relevantes e ocorre com uma tensao inferior a resisténcia a tensdes cisalhantes.
Quando a tenséo resistente se iguala a tensdo a qual o solo esta submetido, chega-

se entdo a um dos conceitos de escorregamento (detalhado em breve). A figura 26

ilustra e diferenciam ambos os movimentos relatados anteriormente.
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Figura 26 — Tipo de movimento em razdo da sua velocidade

Fonte: Lacerda (1966 apud GUIDICINI; NIEBLE, 1983, p. 19).

Em (a), partindo de um plano AA, vertical, no tempo zero, observa-se o
movimento caracteristico de um escorregamento (se¢do BB). Na imagem (b) hd uma
zona de rastejo (CC) abaixo de uma secdo de escorregamento; ambos o0s
movimentos ocorrendo simultaneamente recebem o nome de movimento misto. Ja
em (c) tem-se somente o rastejo em toda a se¢do AA. O que diferencia o rastejo do
escorregamento além da questdo envolvendo a tensdo é a ndo formacdo de um
corte bem definido de onde se iniciou 0 movimento, sendo, na maioria dos casos de
rastejo, impossivel identificar exatamente onde a acdo comecou. (GUIDICINI;
NIEBLE, 1983).

De acordo com Guidicini e Nieble (1983), Terzaghi (1950) nomeou de rastejo
constante aquele em que ha somente a predominancia da gravidade em um plano
mais espesso, ndo ocorrendo a interferéncia de outros agentes comuns como a
variancia de temperatura que geram a expansdo e contracdo de material fazendo
com que movimento incida somente na area atingida por essa variagao térmica. Este
altimo foi denominado rastejo periddico ou sazonal e sdo normalmente superficiais.

Na figura 27, percebe-se que, apesar de lentos, 0s rastejos possuem
capacidade de movimentar blocos de rochas, arredondando matacdes pela
movimentacdo, desaprumando postes, cercas e arvores e provocando

desalinhamento de rodovias.
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Figura 27 — Evidéncias de rastejo

Fonte: Sharpe (1938 apud GUIDICINI; NIEBLE, 1983, p. 20).

O movimento é dito como muito lento quando varia, no maximo, entre
0,06m/ano e 1,6m/ano e lento variando entre 1,5m/ano a 1,6m/més. (VARNES, 1978
apud GERSCOVICH, 2016). Ja de acordo com Terzaghi (1950), citado por Guidicini
e Nieble (1983), rastejos ndo ultrapassam a velocidade de 0,3 metros em dez anos.

Muito embora ndo haja estudos especificos sobre este tipo de movimento de
massa no Brasil, eles ocorrem em vérias partes do pais, jA que solos residuais e
grandes depoésitos de talus propiciam um ambiente com alto potencial facilitador
para o surgimento de tal ocorréncia. (GUIDICINI; NIEBLE, 1983).

2.3.2.3.2 Corridas

Corrida é um movimento de massa marcado pela alta velocidade com que
ocorre (acima de 10km/h). Com isso, tomam grandes propor¢des podendo atingir
grandes areas ja que o solo pode tomar caracteristicas de fluido ndo apresentando
qualquer resisténcia contra o escoamento. (GERSCOVICH, 2016).

O grau de fluidez varia conforme as circunstancias desde massas com
elevada densidade e bastantes viscosas até um fluido muito semelhante a um rio
barrento escoando atraves de um vale. (KRYNINE; JUDD, 1957, apud GUIDICINI;
NIEBLE, 1983).

Entre as corridas com menor grau de fluidez, podem-se destacar as de terra.
Estas ocorrem adaptando-se as condicoes da topografia e, ao se analisar em planta,

0 rastro provocado pela movimentacdo de solo, € comum associar ao formato de
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uma lingua, possibilitando definir trés elementos que compdem este tipo de
movimento: raiz, corpo e base. (ZARUBA; MENCL, 1969 apud GUIDICINI; NIEBLE,

1983). Esta divisdo esta identificada na figura 28.

Figura 28 — Elementos de uma corrida de terra

Fonte: Zaruba e Mencl (1969 apud GUIDICINI; NIEBLE, 1983, p. 22).

De acordo com Gerscovich (2016), € denominada raiz a regido onde esta o
material que ira se deslocar, portanto, esta € a parte mais alta no que diz respeito as
suas cotas. Mais abaixo esta o que € chamado de corpo, mais estreito e alongado,
por onde havera o escoamento de material. E, por fim, a base. Nesta base é
depositado o solo que fluiu, nitidamente mais larga e formando uma espécie de
bolsa com toda a matéria.

E importante ressaltar que estas corridas de terra ocorrem normalmente
devido ao excesso de agua no solo em periodos curtos de chuva intensa ou em
longos periodos de chuva branda. Além disso, as caracteristicas do material
transportado influenciam diretamente, ja que argilas (que ndo possuem grandes
resisténcias) podem fluir até mesmo em taludes com baixissima inclinagéo.
(GUIDICINI; NIEBLE, 1983).

Outro tipo de movimento de importante relevancia é a corrida de silte ou areia
gue ocorrem também devido ao encharcamento do solo. Havendo uma variacao do
nivel da agua, a area afetada estara diante de um processo iminente de liquefacgéo,

promovendo a areia ou silte, propriedades de fluido que s6 cessard a partir do

momento que ndo haja mais inclinagdo suficiente e todas as particulas se
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acomodem em um novo leito, podendo ou néo, a partir dai implementar melhorias
em seus parametros de resisténcia. (TERZAGHI; PECK, 1962 apud GUIDICINI,
NIEBLE, 1983).

Segundo Guidicini e Nieble (1983), ndo sendo pela variagdo do nivel d’agua,
€ comum que ocorra evento semelhante em cortes de areia em ambientes litoraneos

em que o choque da agua com o talude provoque a movimentacdo da massa.
2.3.2.4 Escorregamentos

Escorregamento é definido pela NBR 11682 como “Movimento de massa por
deslocamento sobre uma ou mais superficies.” (ABNT, 2009, p. 25).

Guidicini e Nieble (1983) definem como um movimento rapido e de curta
duracdo, com uma volumetria bem definida que se desloca de cima para baixo e
para fora do talude.

Quanto a velocidade, varia de zero até pelo menos trinta centimetros por hora
até diminuir novamente e estabilizar-se. E possivel que atinja velocidades maiores
gue um metro por segundo em alguns casos. (TERZAGHI, 1967 apud GUIDICINI;
NIEBLE, 1983).

Ou seja, um escorregamento se inicia a partir do decréscimo da relacéo entre
a resisténcia média ao cisalhamento da massa (solo ou rocha) e a tenséo cisalhante
na superficie com potencial de movimentacdo. Portanto, esse movimento pode
iniciar como um rastejo, ndo sendo perceptivel ao homem e passar a
escorregamento quando a razao resisténcia/tensdo no solo ou rocha se aproxima do
valor unitario. (GUIDICINI; NIEBLE, 1983).

A figura 29 especifica as designacdes dos elementos que caracterizam um
caso tipico deste tipo de movimento. Em (A) observa-se a nhomenclatura referente
aos elementos e em (B) as dimensoes, de acordo com a NBR 11682. (ABNT, 2009).
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Figura 29 — Elementos de um escorregamento de massa

(A) Elementos Crista__ Dimensdes
Escarpa Cristado Topo do escorregamento
talude __Topografia original
Flanco. =~ = AUCF—=""/"Dn. A R --.-- .~ Comprimento do

“\. escorregamento
Altura 4 Base do

" escorregamento
Profundidade Pédo
talude

~

~

Fonte: Adaptado de ABNT (2009, p. 26-27).

2.3.2.4.1 Escorregamentos Translacionais

Escorregamentos translacionais possuem como caracteristica basica uma
descontinuidade, também chamada de plano de fraqueza, e ocorrem comumente em
solos coluvionares de pequena espessura que estdao sobrepostos a uma base
resistente. Exemplificando bem estas superficies de ruptura, € apresentado na figura
30 um plano inteiro se movimentando sobre um macico resistente e o material
escorregando a partir de uma descontinuidade. (GERSCOVICH, 2016).

Figura 30 — Superficies de ruptura de um escorregamento translacional

Superficie plana no contato com Superficie plana no contato com descontinuidade
material resistente ou material de baixa resisténcia

Descontinuidade ou
material de baixa resisténcia

Material resistente

Fonte: Gerscovich (2016, p. 26).

Segundo Gerscovich (2016), quando estas superficies de fraqueza se

cruzam, o escorregamento toma forma de cunha, em um ou mais planos. Em um
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plano ha a ruptura do seu ponto mais inferior até sua crista, enquanto quando atinge
mais de um plano ocorre a ruptura de um bloco macico que lembra uma secéo
triangular. Em materiais homogéneos, essa superficie, vista em corte, aproxima-se
do formato circular.

No caso de escorregamentos de solo e de rocha, em que ha a presenca de
fragmentos rochosos envolvidos por este solo (depdsito de talus), existe uma
baixissima previsibilidade do inicio do escorregamento e das propor¢gdes do mesmo,
ja que o comportamento dessa massa mista com anisotropia consideravel,
acomodamento das fracbes de rocha de maneira aleatéria, e solo com
caracteristicas nada conhecidas devido a essa interacdo solo-rocha em seu plano de
escorregamento, faz com que se adote o método observacional ndo aderindo a
nenhum método de célculo e previsdo. Assim, qualquer trabalho que necessite ser
realizado na area com potencial para o acontecimento de movimentacdo de massa
desse tipo, € feito passo a passo dimensionando cada etapa a partir dos dados
extraidos da etapa anterior. (GUIDICINI; NIEBLE, 1983).

2.3.2.4.2 Escorregamentos Rotacionais

Também chamados de circulares, desenvolvem suas superficies de
deslizamentos curvilineos que, ndo raramente, ocorrem de forma combinada ou
sucessiva. Acontecem normalmente em pacotes de solo de maior altura associados
a rochas sedimentares profundamente fraturadas. (OLIVEIRA; BRITO, 1998, apud
OLIVEIRA, Daniel, 2016).

Segundo Guidicini e Nieble (1983), pode acontecer o dito escorregamento de
talude onde apenas a regido triangular do mesmo se desloca, ou o escorregamento
de base em que o movimento transcende a base do talude.

Tratando-se de escorregamentos rotacionais sucessivos, ha trés formas
tipicas. Os denominados mudltiplos que ocorrem simultaneamente tendo, por
consequéncia, mais de uma superficie de ruptura. J& os retrogressivos progridem
em direcdo a crista. E por fim, o progressivo, em que a sobrecarga deslocada do
primeiro movimento atua sobre a superficie de onde se originard& o segundo.

(GERSCOVICH, 2016). Estes trés tipos podem ser vistos na figura 31 que segue.



Figura 31 — Escorregamentos rotacionais sucessivos
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Fonte: Gerscovich (2016, p. 27).
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Gerscovich (2016) ressalta que escorregamentos translacionais e rotacionais

eventualmente podem se suceder. Como exemplo disso, tem-se o que € ilustrado na

figura 32, ora acontecendo um primeiro, ora acontecendo outro.

Figura 32 — Escorregamentos mistos

A) Superficies multiplas B) Superficies multiplas rotacionais
translacional e rotacional

Translacional

Rotacional

Translacional

Material mais
i P f resistente

Rotacional

Fonte: Gerscovich (2016, p. 28).

2.3.2.5 Erosao

Este fenbmeno se define por um conjunto de processos que atuam em um

material desgastado, sendo o0 mesmo transportado por agentes erosivos, como por
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exemplo, os rios. Quando o transporte é realizado através da agua, pela acao do
escoamento superficial e de gota (colidindo com o solo e 0 movendo em pequenas
distancias, pouco a pouco), denomina-se erosdo hidrica, sendo a chuva, portanto,
seu principal agente. (BASTOS, 1999).

Ainda segundo Bastos (1999), trata-se, em geral, de um processo natural,
lento e que a acdo humana influencia diretamente na sua capacidade de causar
danos na paisagem, seja ela urbana ou ndo. Lentamente, com o solo saturado e o
escoamento superficial decorrendo, ha o surgimento de sulcos que podem evoluir a
vogorocas (“rasgos” de maiores dimensdes na massa) resultando em um processo
rapido de erosao interna que possui um alto poder destrutivo, ja que assim, a agua
atua subterraneamente.

A figura 33 mostra o efeito provocado pelas chuvas, associada ao surgimento
de um vossorocamento que resulta em um escorregamento pelo escoamento
superficial e posterior carreamento do material do talude pela surgéncia de agua

subterranea.

Figura 33 — Processo erosivo e vossorocamento

(A) Avanco do processo erosivo

e

Chuva

Redu_géo da t Escoamento /
ngas ?l?ﬁalgg;eér(‘) . superficial Ruptura
Surgéncia de dgua~ e e v___._
€ T T T ’ _______
@ )
. Pl " e
Vs Descalcamento / « perdade coesao
Surgéncia de dgua do talude ity aparente
: A g D Sy i
Carreamento Carreamento
do solo 3) do solo @)

Fonte: Futai, Alimeida e Lacerda (2005 apud GERSCOVICH, 2016, p. 23).

Outro processo qualificado por Terzaghi (1950 apud GUIDICINI; NIEBLE,
1983), é o de erosdo subterranea retrogressiva, onde a pressdo de percolacao
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exercida pela agua nas particulas do solo no interior do talude atua no sentido do
fluxo aumentando sua intensidade conforme a velocidade desta percolacéo.

O processo fica bem evidente no exemplo visto em um talude estavel que, ao
se iniciar um processo de corte para a implementacdo de uma rodovia, gera uma
instabilidade na regido do corte que permite a infiltracdo de agua em sua camada
intermediaria (areias finas provenientes de um terraco fluvial) que ocasionou a
‘lavagem” deste material pela surgéncia de agua, depositando-o na base talude.
(ZARUBA; MENCL, 1969 apud GUIDICINI; NIEBLE, 1983). A figura 34 ilustra

exatamente esta ocorréncia.

Figura 34 — Caso de erosao subterranea retrogressiva

CORTE PARA RODOVIA

TALUDE ANTERIOR ESTAVEL

Fonte: Adaptado de Zaruba e Mencl (1969 apud GUIDICINI; NIEBLE, 1983, p. 61).

2.3.3 Agentes de Alteracdo em Parametros de Resisténcia do Solo

Muitos sdo os fatores que originam movimentos de massa. Dentre eles,
podemos destacar alguns fundamentais para o andamento deste trabalho. Antes
disso, o quadro 4 mostra as principais acdes que geram, através destes fatores,

alguns fenbmenos geoldgicos.
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Quadro 4 — Agentes deflagradores de movimento de massa

>
O
p2i
@)

FATORES

FENOMENOS GEOLOGICOS / ANTROPICOS

Remocéao de massa (lateral ou da
base)

Sobrecarga

Aumento da
solicitagéo

Solicitagbes dindAmicas

PressOes laterais

Eroséo

Escorregamentos

Cortes

Peso da agua de chuva, neve, granizo, etc.
Acumulo natural de material (depésitos)
Peso da vegetacéo

Construcdo de estruturas, aterros, etc.

Explosdes, trafego, sismos induzidos
Agua em trincas

Congelamento
Material expansivo

Caracteristicas inerentes ao material
(geometria, estruturas, etc.)

Mudancas ou fatores variaveis

Reducao da resisténcia ao cisalhamento

Caracteristicas geomecanicas do material

Acao do intemperismo provocando alteracdes fisico-
guimicas nos minerais originais, causando quebra
das ligacdes e gerando novos minerais com menor
resisténcia

Processos de deformac&o em decorréncia de
variacoes ciclicas de umedecimento e secagem,
reduzindo a resisténcia

Variagdo das poropressdes

Elevacéo do lencol freatico por mudancgas no padrao
natural de fluxo (construcao de reservatorios,
processos de urbanizacao, etc.)

Infiltracdo da agua em meios ndo saturados,
causando reducéo das pressdes de agua negativas
(succéo)

Geracao de excesso de poropressao, como
resultado de implantacéo de obras

Fluxo preferencial através de trincas ou juntas,
acelerando os processos de infiltracéo

Fonte: Adaptado Varnes (1978 apud GERSCOVICH, 2016, p. 29)

2.3.3.1 Relacéo da Pluviosidade com os Movimentos de Massa

A chuva é, sem duvidas, o principal agente deflagrador da movimentagéo de

solo e instabilidade de encostas naturais e taludes. Isso se deve a grande pressao

exercida pela agua no solo. Para definir indices de seguranca quanto a

susceptibilidade de ocorréncia de fendmenos ligados a precipitacdo em excesso

(seja por chuvas intensas ou por longos periodos de chuva amena) é tema bastante

discutido pela literatura por diversos pesquisadores. (SILVA, 2014).

Assim, segundo Guidicini e Nieble (1983), sdo de comum conhecimento que

estacdes chuvosas estdo diretamente ligadas aos casos de escorregamentos e
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demais movimentos. O que se explica pelo fato de estarmos inseridos num ambiente
tropical onde acontecem encontros de massa de ar frio oriunda da regido polar
antartica com massas de ar quente provenientes deste nosso clima caracteristico.
Como estas massas de ar frio se sucedem de forma ciclica em determinados
periodos (normalmente semanais em periodos chuvosos) temos, por vezes, uma
sequéncia de fortes chuvas e tempestades nos meses mais quentes.

Tomando como base os dados de diversos casos de movimentos de massa
registrados (dentre eles vérias catastrofes), foi investigada a real relacdo que o
volume de chuva tem com o nivel de periculosidade de acordo com a pluviosidade.
(GUIDICINI; IWASA, 1976 apud GUIDICINI; NIEBLE, 1983).

Guidicini e Nieble (1983) apresentam um gréafico — figura 35 — que relaciona
todos estes registros da ocorréncia de desastres. O gréafico leva em consideracéo
basicamente o volume de chuva total que precipitou até a data do fato (exclusive),
onde é possivel perceber que casos onde ocorreria escorregamento tendem a

ocupar as posi¢cdes mais acima do mesmo.

Figura 35 — Periculosidade de acordo com acumulo de chuva

ey | T | T T T T

<t REPRESENTACAO DO " COEFICIENTE FINAL"(C¢) DE TODOS 0S EPISODIOS DE CHUVA INTENSA

| | | | 2,

I I I Y
<
SIMBOLOGIA DESLOCAMENTO]
® &
CARAGUATATUBA

BAIXADA SANTISTA
IMIGRANTES
VIA ANCHIETA —_

-~
v,
%
MARANGUAPE -— 60 DIAS Q .
RIO DE JANEIRO - / / N e
SERRA DAS ARARAS —= 1801AS -] o
SUL DE MINAS GERAIS —= 30DIAS grs + -
1000 VALE DO TUBARAO - S v ¥
® + 2
| @+ a o) s Vo
+
o
.

LN
\_ &

© 40 OxX + 350

[y
] © ESCORREGAMENTOS / 0‘% ° A
O CASOS CATASTROFICOS Y @ /& ®
. q d
/ . A
.
0,500 / ¥ s /
o
/ > x Faixa | N DE EPISGDIOS [ N2 OE EPisdoios oe| PoRCEN-
- DE_CHUVA ESCORREGAME TAGEM
A / / et A 8 8 100
%’/' -7+ 8 3 7 50
/(‘// c 5 16 L
D 1 0 0
- —] T T T T
NOV T Al T 3 |

JuL AGO SET out DEZ JAN FEV MAR ABR MAL JUN

Fonte: Guidicini e Nible (1983, p. 14).

De acordo com Guiduicini e Nieble (1983), observando estas faixas de

periculosidade (faixas A, B, C e D, onde A possui maior risco e D, menor) € possivel
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prever situacfes de perigo mediante informacfes meteoroldégicas quando da
iminéncia de chuva, somando-se aos niveis ja acumulados anteriormente. Ou seja,
podem-se elaborar cartas de periculosidade analisando langcamento de dados

pluviométricos diarios a fim de controlar estes riscos.
2.3.3.2 Relacédo da Cobertura Vegetal com os Movimentos de Massa

E bem verdade que a cobertura vegetal pode, de fato, contribuir ou ndo para a
estabilidade de um talude. Mas geralmente o que ocorre é a fortificacdo da encosta
promovida pelas raizes das &rvores aumentando a resisténcia com a relacédo
solo/raiz. Por consequéncia, as arvores presentes ndao permitem que um volume
maior de agua da chuva atinja o solo diretamente, ndo agredindo bruscamente a
superficie e diminuindo o escoamento por sobre a mesma. (GERSCOVICH, 2016).

Mas ndo somente esta protecdo € exercida pelas arvores e copas da
vegetacdo. Elas protegem com muita eficacia que ndo ocorra a incidéncia de raios
solares e vento (além da chuva) sobre o maci¢co, o que diminui as variacdes de
temperatura e umidade na regido. Concomitantemente, a agua que fica retida nas
folhas, troncos e demais elementos tem boa parte de sua quantidade evaporada
através da evaporacdo comum e da evapotranspiracdo das plantas. (GUIDICINI,
NIEBLE, 1983).

Ainda segundo Guidicini e Nieble (1983), a camada de deposi¢cdo composta
por detritos que caem das arvores associada ao sistema radicular, geram uma
espécie de cama que retém significativa quantia de chuva gracas a sua estrutura
alongada e com fragmentos planos. O resultado desse “bloqueio” é a passagem do
escoamento chamado superficial para o hipodérmico (ou subsuperficial) que ocorre
em um nivel mais baixo e com velocidade inferior, diminuindo o potencial desta agua
causar erosdes ou escorregamentos de solo, que segue mais lenta por entre as
raizes que estruturam o talude ou encosta (aumentando a resisténcia ao
cisalhamento). E € muito importante ressaltar que, além disso, o sistema radicular
pode, inclusive, gerar pressdes neutras negativas que aumentam a coesao do solo
através da succdo de agua infiltrada ndo deixando, ainda, que boa parte da agua
gue penetraria N0 maci¢co ndo mais o atinja. Tudo isso pode ser identificado na figura
36 onde ficam indicados os beneficios da cobertura de vegetacdo em uma encosta

em balanco hidrico.
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Figura 36 — Beneficios e funcionamento do balanco hidrico em encosta florestada
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Fonte: Prandini et al. (1982 apud GUIDICINI; NIEBLE, 1983, p. 63).

2.4 METODOS DE INVESTIGACAO GEOTECNICA

Alguns dos preceitos basicos da engenharia civil sdo nitidamente vistos e
aplicaveis quando se entra neste assunto. Schnaid (2000) afirma que seguranca e
economia séo 0s objetivos em uma investigacao correta do subsolo. Economia esta
€ justificada pelo fato de a execucédo de sondagens representarem entre 0,2 e 0,5%
do custo total da obra, normalmente. Ou seja, avaliar as condi¢cdes de contorno da
edificacdo, tipo de solo, normas e a definicdo os métodos mais apropriados para a
obtencdo dos dados necessarios é premissa fundamental para o perfeito
prosseguimento da investigagao.

Os métodos disponiveis no mercado nacional sdo divididos em dois grupos
com diferentes formas de abordagem: métodos diretos e métodos indiretos. Cabe ao
profissional adotar um dos dois tipos ou a associagao entre eles de forma a adequar

melhor o planejamento.
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2.4.1 Métodos Diretos

Os meétodos diretos sdo aqueles de natureza empirica ou semi-empirica,
baseando-se e fundamentando-se estatisticamente. Dentre 0s mais conhecidos
exemplos, o de maior destaque pela sua grande aplicacdo é o SPT (SCHNAID,
2000). A abordagem em torno do método SPT foi baseada nesta obra de Fernando
Schnaid e a NBR 6484:2001. E também feita a explanacéo a respeito dos métodos
de investigagéo a trado e por trincheira.

Basicamente, de forma geral, sdo ensaios que retiram amostras in situ que
permitem caracterizar as camadas do subsolo através da perfuracdo. Os
testemunhos descritos fornecem dados para uma analise geotécnica do material

avaliando os parametros obtidos.
2.4.1.1 Sondagem a Trado

Schnaid (2000) destaca que por ter metodologia simples e barata, a
sondagem a trado se constitui de uma opcéao simples e interessante para a obtencao
de dados que permitem a mensuragao da estratigrafia do solo e nivel d’agua, bem
como a extragdo de amostras deformadas para a realizacdo de ensaios de
caracterizacdo e compactacdo. Segundo a NBR 9603 (ABNT, 2015), a retirada das
amostras se da através de trado do tipo cavadeira ou helicoidal com diametro
minimo de 63,5mm — conforme mostra a figura 37. Estas ferramentas coletam as
amostras na medida em que perfuram o solo. As hastes devem formar um conjunto
retilineo com o uso de roscas e luvas em bom estado e as caracteristicas do solo
escavado anotados a cada metro ou quando houver a mudanca de horizonte. Antes
do inicio da execucdo, € necessario fazer a limpeza da regido concéntrica ao local
do furo de aproximadamente dois metros de diametros, seguidos de um sulco para

desviar a agua pluvial que possa interferir nos resultados.
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Figura 37 — Tipos de trado convencionais

@ é

a) Trado tipo cavadeira b) Trado helicoidal ou espiral

Fonte: ABNT (2015, p. 02).

Ainda de acordo com a NBR 9603 (ABNT, 2015), sempre que a penetracdo
do trado tipo cavadeira for dificultosa, opta-se entdo pela troca por um do tipo
helicoidal (em solos argilosos) e, caso a perfuracdo se mostre ainda complicada,
tratando-se de cascalho, utiliza-se a ponteira para tentar vencer este nivel. Na
presenca de solos ndo coesivos ou muito secos, pode ser adicionada certa
quantidade de agua a fim de facilitar a continuacdo do servico desde que
devidamente anotadas as circunstancias, a profundidade e o furo em que se fez
necessaria esta providéncia. Entdo, as amostras coletadas devem ser armazenadas
a sombra e no caso de serem levadas para ensaios laboratoriais, precisam ser
embaladas por lona ou plastico similar e bem vedadas, identificando as mesmas
com etiqueta conforme pede a NBR 9603:2015. Atingindo-se nivel d’agua, esta
profundidade €&, necessariamente, medida através de um medidor de nivel d’agua e
também é importante acompanhar a elevacdo a cada cinco minutos durante meia
hora. Em seguida, protege-se o furo para que uma possivel chuva ndo penetre
diretamente e se refaz a medi¢ao do nivel d’agua depois de decorridas 24 horas.

Quando do uso de tracdo manual para a execucdo da sondagem, este
método possui uma profundidade da ordem de seis metros; quando utilizada tragéo
mecanica, pode-se atingir até trinta metros. (SCHNAID, 2000). A sondagem a trado
se da por finalizada quando se atinge a profundidade requerida em projeto,
desmoronamento excessivo das paredes do furo ou quando a penetracgéao for inferior

a cinco centimetros apés dez minutos de rotacdo do trado. (ABNT, 2015).
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Demais especificacbes como: formato de relatério de sondagem e

representacdo em planta deve seguir o prescrito na ABNT NBR 9603:2015.

2.4.1.2 Sondagem por Trincheira

Este método baseia-se na abertura vertical através da escavagédo do solo.
Procura-se executar esta abertura em uma linha ou se¢édo do terreno de forma a
permitir o acesso de um observador para que 0O mesmo colete amostras
indeformadas e deformadas. O observador deve conseguir visualizar as paredes e 0
fundo da trincheira a fim de inspeciona-los. (ABNT, 2016b).

Apesar de poder ser aberta por equipamentos como pa e picareta, a empresa
Torres Geotecnia ([20177?]) recomenda a execucdo desta sondagem quando for
possivel o acesso de retroescavadeira ao local. Salienta também que as trincheiras
se limitam em funcdo da profundidade, tendo em vista que os codigos a favor da
seguranca do trabalho exigem uma reforcada estrutura de contencdo para
profundidades relativamente baixas, o que torna o método um tanto mais caro.

A largura da trincheira deve ser de, no minimo, um metro, limpando-se uma
regido de mais um metro de cada lado e, ainda, observando a necessidade de
abertura de um sulco que evite a entrada de agua superficial para dentro da
trincheira, além de isolar a area com uma cerca de arame farpado ancorada em
mourdes. Conforme continua sendo escavada, atenta-se para possiveis
instabilidades nas paredes laterais e, assim que atingido o nivel d"agua, interrompe-
se o0 procedimento, anota-se o0 nivel e aguarda-se trinta minutos observando a
elevacdo do mesmo. Havendo a necessidade da continuidade da sondagem, devem
ser avaliados métodos seguros para a remocao da agua de dentro da trincheira
através de bombeamento, encamisamento ou a abertura de pocos que rebaixem o
lencol freatico. (ABNT, 2016Db).

Também segundo a NBR 9604 (ABNT, 2016b), a finalizacdo se da quando a
profundidade exigida no plano de investigagdao do solo for atingida, quando a
presenca de infiltracdo de agua torne improdutiva a sequéncia do servico, quando
houver inseguranca quanto a estabilidade das paredes ou quando se atingir, no
fundo, material impenetravel.

A identificagdo da trincheira, bem como as amostras que devem ser extraidas

de metro em metro (ou quando houver alteracdo do material), devem seguir 0s
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padrées previstos na norma supracitada, sempre com muita atencdo para a forma

de retirada das amostras quanto a seu formato e transporte adequados.

2.4.1.3 SPT (Standard Penetration Test)

Extremamente difundido em praticamente todas as partes do mundo, o SPT
se beneficia do fator econédmico em relacdo a outros métodos. Sua popularidade se
explica por aliar a simplicidade do equipamento e baixo custo a quantidade de
informacdes importantes que permite coletar em valores numéricos de ensaio para
posterior relacdo com regras empiricas de projeto. Entre estes dados estdo a
indicacdo da densidade de solos granulares, consisténcia de solos coesivos e até
rochas brandas, possibilitando que se utilize de forma sistematica o SPT para as
investigagdes no Brasil. (SCHNAID, 2000).

Segundo a NBR 6484 (ABNT, 2001), este ensaio visa determinar os tipos de
solo e suas respectivas profundidades em que ocorrem, posi¢cdo do nivel d’agua e,
metro por metro, verificar os indices de resisténcia a penetracdo. Schnaid (2000)
explica que esta resisténcia a penetracdo € simbolizada pela letra N seguida de
subindice SPT (NspT), que indica a quantidade de golpes necesséarios para que o
amostrador penetre 300mm, apds cravacao inicial de 15 centimetros. Este nimero N
se obtém pela perfuracéo realizada por tradagem e circulacdo de agua por meio de
um trépano que executa a escavacgao e, para a retirada de amostrar representativas
utiliza-se um amostrador-padréo de diametro externo de 50mm cravado no fundo de
uma escavacao utilizando um peso de 65kg que despenca de uma altura de 75
centimetros. A figura 38 ilustra esquematicamente a execu¢do do ensaio SPT
conforme ja explicado, seguida da fotografia 1 onde € apresentado um amostrador-
padrao Raymond em foto tirada em 2016 pelo autor deste trabalho na cidade de
Caxias do Sul/RS (no detalhe a ponteira utilizada no amostrador-padrao para

penetracéo).
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Figura 38 — llustracdo da execucao do ensaio SPT

roldana

hastes
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Fonte: Schnaid (2000, p. 10).

Fotografia 1 — Amostrador-padrdo Raymond

Fonte: Registrada pelo autor.

E possivel que alguns fatores de execucdo interfiram diretamente nos
resultados obtidos no ensaio, tais como: perfuracdo com revestimento e sem estar

totalmente preenchida com agua, uso de bentonita (para estabilizagdo das paredes
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laterais do furo), revestimento cravado além do limite de cravacgéao, ensaio executado
dentro da regido revestida. (SCHNAID, 2000).
Em solos granulares, Schnaid (2000) apresenta um quadro com um

compilado de fatores que influenciam a penetragdo apontando seus concernentes

efeitos. A reproducéo segue no quadro 5.

Quadro 5 — Fatores que influenciam a resisténcia a penetracao — solos granulares

Fator Influéncia Referéncias
indice de Reducéo do indice aumenta a Terzaghi & Peck (1967); Gibbs & Holtz
vazios resisténcia a penetracao (1957); Holubeck et al (1973); Marcusson
et al (1977)
Tamanho Aumento do tamanho médio Schultze et al (1961); DIN 4.094; Clayton
médio da aumenta a resisténcia a penetracdo et al (1982); Skempton (1986)
particula

Coeficiente de
uniformidade

Solos uniformes apresentam menor
resisténcia a penetracdo

DIN 4094 - Parte 2

Pressao neutra

Solos finos densos dilatam
aumentando a resisténcia; solos
finos muito fofos podem se
liquefazer no ensaio

Terzaghi & Peck (1967); Bazaraa (1967);
de Mello (1971); Rodin et al (1974);
Clayton et al (1982)

Angulosidade
das particulas

Aumento da angulosidade aumenta
a resisténcia a penetragéo

Holubec & D'Appolonia (1973); DIN 4.094

Cimentacgéo Aumenta a resisténcia DIN 4094 - Parte 2

Nivel de Aumento da tenséo vertical ou Zolkov et al (1965); de Mello (1971);

tensdes horizontal aumenta a resisténcia Dikran (1983); Clayton et al (1985);
Schnaid & Houlsby (1994)

Idade Aumento da idade do depdsito Skempton (1986); Barton et al (1989),

aumenta a resisténcia

Jamiolkowski et al (1988)

Fonte: Schnaid (2000, p. 13).

Schnaid (2000) acrescenta que, no caso de rochas brandas, usa-se o SPT

para identificar a massa destas rochas, tendo como fatores influenciadores a

resisténcia da rocha intacta, espacamento, abertura, preenchimento das fissuras e

porosidade da rocha, atentando principalmente para a presenca de agua durante o

processo (um dos fatores mais importantes quanto da execucdo do método de

ensaio).

A NBR 6484 (ABNT, 2001) apresenta a classificacdo de solos de acordo com

0 Nspt. A tabela 3 mostra essa designacéo.
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Tabela 3 — Classificacdo dos solos pelo Nsprt

Solo indice de resisténcia Designacéao
a penetragao

<4 fofa (o)
Areia e 5a8 pouco compacta (0)
silte 9a18 medianamente compacta (o)
arenoso 19 a 40 compacta (0)
> 40 muito compacta (0)
<2 muito mole
Argila e 3ab Mole
silte 6a10 média (o)
argiloso 11a19 fija (0)
>19 dura (0)

Fonte: ABNT (1982, p. 03).

As demais classificacdes que compreendem os aspectos fisicos da amostra
de forma tatil-visual que englobam, por exemplo, cor e cheiro, devem seguir o que
prescreve a norma ABNT NBR 6484:2001.

2.4.2 Métodos Indiretos

Segundo Schnaid (2000, p. 04), nos métodos indiretos “os resultados dos
ensaios sao aplicados a previsdo de propriedades constitutivas de solos,
possibilitando a ado¢cdo de conceitos e formulacdes classicas da Mecanica dos
Solos [...]".

E possivel coletar uma vasta base de dados através de métodos indiretos,
porém ndo se deve descartar a seguranca e a necessidade da execucao de
sondagens que utilizem a forma direta com a remogao de amostras. No caso de
projetos, o uso de métodos geofisicos pode aperfeicoar o trabalho, localizando
melhor os furos de uma sondagem SPT, por exemplo. Mas como nem tudo se
resume em vantagens — e sdo muitas, como: reduzido tempo de investigagao, baixo
impacto ambiental, alta quantidade e qualidade de informacdes — ha a desvantagem
relacionada ao valor dos equipamentos (normalmente importados) e méo de obra
extremamente especializada para realizar a leitura dos dados. (SOUZA;
GANDOLFO, 2009).
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2.4.2.1 Métodos Geofisicos — Método Geoelétrico

A investigacdo geotécnica Geofisica baseia-se na utilizacdo de fenédmenos
fisicos conhecidos para fornecer dados que revelem as caracteristicas dos materiais
geoldgicos presentes no subsolo, bem como a estrutura fisica dos mesmos. Quando
chamada de Geofisica Aplicada, entende-se pelo estudo aplicado em uma escala
local, mais precisamente com a finalidade de mapeamento geoldgico com fins
voltados a Engenharia Civil. IAMONDI, 2009).

Portanto, pode-se definir a geofisica como uma ciéncia que estuda as
estruturas internas da Terra e a localizacdo de materiais através de propriedades
fisicas do meio circundante, por uso de medidas tomadas sob a superficie, seja ela
terra ou agua, internamente a furos de sondagem ou por levantamentos aéreos.
(ORELLANA, 1972 apud SOUZA; GANDOLFO, 2009).

De acordo com Souza e Gandolfo (2009), sdo entendidas por propriedades
fisicas, entre outras, a velocidade de propagacdo de ondas elasticas, densidade,
suscetibilidade magnética, potencial elétrico natural e resistividade elétrica. Com
base nos contrastes proporcionados pelas caracteristicas fisicas dos materiais, é
feita a leitura das sondagens geofisicas, possibilitando uma avaliagdo nao sé
qualitativa, mas também, em varios casos, quantitativa, referente a natureza do solo
analisado. A partir disso sédo definidos alguns parametros importantes como grau de
alteracdo, espessura das camadas sedimentares, presenca de estruturas
geoldgicas, dentre outros.

O método geoelétrico visa aplicar uma corrente elétrica no subsolo, gerando
decorréncias que podem ser detectadas na superficie, permitindo a interpretacéo
destes efeitos de acordo com os componentes minerais dos materiais e camadas
que compbem as faces da geologia do local. Os métodos geoelétricos séo
apresentados a seguir no quadro 6 com seu respectivo parametro fisico analisado.
(IAMONDI, 2009).
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Quadro 6 — Métodos geoelétricos e seus parametros fisicos analisados

METQDOS A :
GEOELETRICOS PARAMETROS FISICOS
Eletrorresistividade Resistividade elétrica
Polarizacdo induzida Variacdes de voltagem
Potencial espontaneo Potencial natural
Eletromagnético Condutividade
Radar de penetragdo dielétric?;esrtr?w?ézividade

Fonte: lamondi (2009, p. 14).

Através do método da Eletrorresistividade (ER), Braga (2006) explica que esta
metodologia estd baseada na medicdo da resistividade elétrica associada a
constante dielétrica e permeabilidade magnética. Assim, o0s atributos
eletromagnéticos dos materiais sdo constatados e, principalmente, pelo parametro
da resistividade elétrica € possivel caracterizar alteracdo, saturacdo, fraturamento e
identificar de maneira litolégica.

Segundo lamondi (2009), para que seja definida a resistividade, é inserida
uma corrente elétrica nos solos e mensurada através da Lei de Ohm em que a
tensdo (em volts) é resultado do produto entre a Resisténcia (em Ohm) e a Corrente
(em Ampére). O arranjo que realiza essa medicdo € chamado de dispositivo
eletrédico. Este arranjo possui sistema fundamentado no esquema apresentado na

figura 39.

Figura 39 — Resistividade de um material

2 |
Circuito A | |
| |
R———» —_—t (&
Cilindro
("uml'lulor S= drea

Fonte: Oliva (2006 apud IAMONDI, 2009, p. 15).

Braga (2006) define, de maneira simples, a resistividade como sendo a

capacidade de impor dificuldade ao fluxo de corrente elétrica em um material tendo
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significado, portanto, antagbnico ao da condutividade, e é determinada conforme a
equacéao 7.

P=RE (7)

Onde: p: resistividade [Ohm x metro (Q.m)];
R: resisténcia elétrica [Ohm (Q)];
S: area da secéao transversal do meio condutor [metro quadrado (m3)];

L: comprimento do meio condutor [metro (m)].

Em termos praticos € adotada a configuracdo que esta ilustrada na figura 40,
em gue sdo dispostos quatro eletrodos, identificados como A, B, M e N, onde os
eletrodos A e B sdo as fontes geradoras de corrente elétrica artificial e M e N séo
eletrodos com funcdo de voltimetro para realizar a medicdo da diferenca de

potencial entre eles gerada por esta corrente. (ELIS, 1998 apud IAMONDI, 2009).

Figura 40 — Configuracéo tipica do ensaio

unesp®
Braga, A C.0.

Fonte: Braga (2006, p. 19).

Costa (2007) mostra a aplicacdo da Lei de Ohm, chegando a relacdo que

define a Resistividade Aparente. A equacao 8 apresenta esta relacgéo.
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p-k=E ®

Onde: p: resistividade Aparente [Ohm x metro (Q.m)];
K: constante geométrica que depende da disposicdo do arranjo
considerando as distancias e a geometria entre os eletrodos;
AV: diferenca de potencial entre M e N [Volts (V)];

I: corrente elétrica introduzida no solo, medida por A e B [Ampere (A)].

Chama-se Resistividade Aparente nos casos de ensaio em perfis geoldgicos
que sao instrinscicamente heterogéneos, pelo fato do valor obtido ser uma média
ponderada das resistividades verdadeiras — caso de subtratos homogéneos.
(MOREIRA, 2009 apud IAMONDI, 2009).
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3 METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho objetivou combinar uma série de processos
para a obtencdo de dados que, ao serem compilados, deram aporte necessario a
uma analise sobre o que, de fato, ocorre no solo do terreno em questdo e na
estrutura da edificacdo. Trata-se, portanto, de uma pesquisa do tipo exploratoria,
tratada como estudo de caso. A figura que segue exemplifica as etapas

estabelecidas para concluir com éxito o que se propads inicialmente.

Figura 41 — Etapas da metodologia de pesquisa

Analise das
Manifestacdes
Patoldgicas

Coleta de
Dados
*Ensaios de Campo
#Evidéncias
sEntrevistas

Plano de
Investigagdo
Geotécnica

Revisao
Bibliografica

Analise e

- Conclusao
Interpretagao

do

sConstatacdo do

dos Dados
problema foco

Coletados

Trabalho

eDocumentos

eMapeamento das
ManifestacOes

Fonte: Elaborada pelo autor.

A pesquisa foi iniciada em agosto de 2017, tendo como previsdo de término
em junho de 2018, sendo desenvolvida em residéncia unifamiliar com 113 m?3
localizada na cidade de Garopaba/SC na rua Joaquina Abreu de Araujo, 312,
Loteamento Panoramico.

Visando embasar cientificamente o trabalho, consultaram-se fontes
bibliograficas que abordam os assuntos pertinentes ao tema proposto. Foram entao
utilizados livros, dissertacdes, teses, artigos, normas e sites com credibilidade
possibilitando tomar ciéncia das diversas faces que a investigacdo do problema
pode apresentar ao longo do estudo e de que maneira outros autores trataram
temas que se assemelham com este.

As referéncias bibliogréaficas iniciais foram adotadas ap0s primeira conversa

com o orientador deste trabalho depois de realizada a explicacdo e a ambicao
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acerca do dilema imposto e depois, aprofundadas no decorrer do desenvolvimento
da pesquisa.

Em setembro do ano de 2017 foi realizada uma primeira visita a Garopaba
com o intuito de verificar a situagcdo do terreno, a vizinhanca e arredores, as
caracteristicas das manifestacdes patologicas e como se desenvolveu o loteamento
nos ultimos anos. Com isso, algumas evidéncias foram notadas e registradas para
se visualizar como um contexto geral o problema que se propusera a investigar,
proporcionando uma andlise macroscopica para a elaboracdo do plano de
investigacao geotécnica.

Realizou-se 0 mapeamento das manifestacdes patoldgicas ja existentes na
edificacdo. Este levantamento foi confeccionado a partir da planta baixa do projeto
arquitetdnico da residéncia, juntamente com apresentacao 3D indicando a presenca
das fissuras, trincas e demais problemas encontrados para estudo das potenciais
causas.

Em seguida, foram realizadas entrevistas para avaliar a percepcdo dos
moradores proximos quanto a magnitude de problemas estruturais em suas
residéncias, caso existissem. Indo mais além, descobrir de quando datam as
primeiras trincas ou outros tipos de avarias em suas casas e Se iSso causa algum
tipo de preocupacdo quanto a seguranca dos que ali vivem e, também, certificar se
houve mudancas no tipo de carregamento da edificacdo ou em alguns aspectos
depois de serem construidas novas obras ao redor. As perguntas foram feitas as
pessoas selecionadas num raio de abrangéncia préximo a edificacdo foco deste
trabalho, presencialmente em suas casas a partir de questdes previamente
elaboradas e seguidas de bate-papo sobre o tema que pudessem contribuir para o
seguimento da analise.

Sobre os documentos importantes, tratam-se de arquivos buscados junto a
prefeitura, corretoras de imoveis e escritdrios de arquitetura e engenharia que ja
tenham realizado trabalhos na regido e que agreguem novas informacgdes, novos
dados e fatores.

Entdo se tornou possivel a interpretacdo dos aspectos destas anomalias
frente aos materiais pesquisados, bibliografia e informagdes dos moradores vizinhos
para que assim, uma linha de pensamento fosse tomada para 0 seguimento e

posteriores conclusdes apds executado o plano de investigacao geotécnica.
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O plano de investigacao geotécnica foi elaborado fundamentado nas normas
técnicas da ABNT englobando todas as informacgdes levantadas até entdo. O teste
SPT esteve sob responsabilidade da empresa GEOTEC - de Imbituba/SC — que
atua nas cidades da redondeza e 0s ensaios laboratoriais foram direcionados
decorrentes dos resultados apresentados neste laudo. Todos 0s ensaios em
laboratério foram desenvolvidos e analisados no laboratorio de Mecéanica dos Solos
da Universidade do Vale do Rio dos Sinos (UNISINOS), definindo-se os parametros
bésicos do solo e demais dados necesséarios. A amostra levada ao laboratorio foi
retirada indeformada com o uso de tubo amostrador fabricado pelo autor utilizando-
se um tubo PVC de diametro nominal DN75 inserido no solo com uma fracdo de sua
ponta dobrada para dentro (para facilitar a retirada da amostra) apos a abertura de
um furo com uso de trado manual proximo a sondagem anteriormente realizada com
o intuito de retirar um testemunho do pacote de solo que possui caracteristicas

supostamente interessantes a serem estudadas neste caso.

3.1 CORPOS DE PROVA PARA O ENSAIO DE COMPRESSAO EDOMETRICA

A amostra retirada (conforme supracitado) foi levada a laboratério para
confecc¢do de corpos de prova indeformados.

Seguindo o que prescreve a norma NBR 12007 (ABNT, 1990), € necessario
para dar inicio a este ensaio, o parametro preliminar massa especifica real dos
graos de solo. A NBR 6458 (ABNT, 2016a) designa os passos para a determinacao
do mesmo. Portanto, a partir da amostra indeformada retirada em campo, foi
separada uma fragdo para secagem ao ar para que posteriormente fossem desfeitos
os torrdes da amostra e em seguida passada na peneira 4,8 milimetros. Com o
material passante, foram separados trés recipientes contendo 60g de solo e
colocadas 3 capsulas contendo solo em estufa a 100°C + 5°C. As amostras contidas
nos trés recipientes foi adicionada agua destilada até que cobrissem por completo o
material de forma a satura-lo durante um periodo de doze horas, no minimo.

Decorrido este periodo, cada uma das amostras foi colocada no aparelho
dispersor durante quinze minutos e a seguir, tendo seu material inserido em um
picndmetro. Aplicou-se vacuo por mais um quarto de hora, completou-se até a

medida de 500 ml do frasco e finalmente retirou-se o ar da amostra novamente. Por
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fim, pesou-se o0 conjunto para determinacdo da massa especifica real dos gréos

obtido pela equacéo 9.

M’E X
= ¥
(M'G + Ww — st) v

¥s
(9)

Onde: ys: massa especifica real dos graos [g/cm3];
Ws: massa solo seco [g];
Wuw: massa picnémetro contendo agua [g];
Wuws: massa picnémetro contendo agua e solo [g];

yw: massa especifica da agua [g/cm?].

Seguindo para a moldagem dos corpos de prova, primeiramente mediu-se as
dimensdes do anel (diametro e altura) e sua massa.

Tratando-se da moldagem dos corpos de prova indeformados, estes foram
talhados a partir de uma secéo do tubo amostrador de PVC utilizado para a coleta
da amostra. O anel metélico foi posicionado junto ao topo do cilindro que continha o
solo que foi extrudado e desbastado lateralmente a fim de que nao fosse aplicada
forca para que o anel metalico penetrasse, pois isto alteraria as caracteristicas da
amostra. Com o solo preenchendo todo o anel, deixou-se ultrapassar o topo para se
cortar com fio metélico. Mesmo procedimento foi adotado para a base a fim de que o

corpo de prova ficasse rente ao anel, uniformizando-o ao maximo.

3.1.1 Preparagéo do Equipamento e Procedimento do Ensaio

Os ensaios de compressao edométrica foram realizados de acordo com a
norma ABNT NBR 12007/1990 seguindo o procedimento a seguir:
a) moldagem do corpo de prova conforme relatado anteriormente;
b) colocacao de papel filtro na base do anel contendo o solo e assentado
sobre pedra poroso previamente saturada,
c) aplicacdo do papel filtro no topo da amostra, colocacdo da pedra
porosa de diametro idéntico ao anel metalico;

d) montagem da prensa de acordo com o diametro adotado;
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e) insercdo do cabecote, nivelamento do braco de alavanca da prensa,
ajuste do defletbmetro e leitura zero do LVDT;

f) entrada com os dados referentes ao anel metalico e ao solo no
software;

g) preenchimento da camara com agua destilada e aplicacdo da carga
inicial de 5 kPa;

h) inicio da leitura da compresséo do solo.

Os estégios de incrementagcdo de carga seguiram por periodos minimos de
24h mantendo a relacdo de que a carga subsequente fosse sempre o dobro da
anterior. Assim estes estagios de compressao vertical foram de 5 kPa, 10 kPa, 20
kPa, 40 kPa, 80 kPa, 160 kPa, 320 kPa e 640 kPa, com leituras automaticas pelo
software de 7 s, 15s,30s,1h,2h,4h,8he 24 h. Odescarregamento iniciou-se
apos decorridas as 24 h do ultimo estagio de tensao vertical, tendo trés etapas até o

retorno a tensao inicial de 5 kPa.

3.1.2 Descri¢ao do Equipamento

A maquina para ensaios de adensamento unidimensional em solos utilizada
foi a do Laboratério de Mecanica dos Solos da Unisinos — Campus Séo Leopoldo —
da fabricante Contenco (produtos Pavitest). Esta prensa possui defletdmetro com
resolucdo de 0,001 mm, com capacidade maxima de carga de 1000 kgf e tem
relacdo nominal do braco de alavanca de 1 para 10, informacdo fundamental para
carga a ser aplicada gerar a tensdo correta na area do corpo de prova. A fotografia 2

mostra o equipamento utilizado.
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Fotografia 2 — Ensaio em execucao e equipamento utilizado

Fonte: Registrada pelo autor.

3.2 COMPILACAO DAS INFORMACOES PARA CONCLUSAO

Com todas as informacGes obtidas até esta etapa, torna-se plausivel a
comparacao entre as cargas solicitantes nas fundacdes da residéncia, com o
recalque admissivel para o solo encontrado, relacionando com o nivel de surgimento
de manifesta¢fes patologicas na edificacao.

Por fim, apds vencidos as fases apresentadas, foram redigidos os resultados
obtidos, discutidos e, finalmente, chegar-se-a a uma conclusdo embasada e

qualificada cientificamente.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados e analisados todos os dados e subsidios
obtidos até aqui apos o desenvolvimento deste trabalho com o objetivo de compilar e
chegar a um resultado que faca compreender os acontecimentos deflagradores dos
problemas presentes na edificacdo, devidamente discriminados e relacionados com

a revisao bibliogréfica.
4.1 MAPEAMENTO DAS MANIFESTACOES PATOLOGICAS

Para efeito de melhor interpretacdo e visualizacdo das manifestacoes
patolégicas encontradas, sdo mostradas, da figura 42 a 45, algumas perspectivas
em 3D da residéncia. No apéndice A consta a planta baixa da edificacdo e as
imagens registradas. Na planta baixa constam os ambientes numerados e com a

identificacdo de cada patologia de maneira esquematica.

Figura 42 — Representacao grafica manifestacdes patoldgicas — externo frente

2D 101

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 43 — Representacao grafica manifestacdes patologicas — externo fundos

1B

1C

10B

10C

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 44 — Representacao grafica manifestacfes patologicas — interno

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 45 — Representacao grafica manifestacfes patologicas — interno fundos

9D

10D 5D

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.1.1 Fatores Importantes para o Levantamento de Subsidios

Tomando como base o método do BRE — Building Research Establishment,
foram selecionados conjuntos de anomalias constatadas na residéncia para que
uma série de fatores sejam levados em conta antes do diagndstico geral. Esses
aspectos sdo abordados em forma de texto a seguir e em paralelo ao Apéndice A.
Importante ressaltar as informacfes de que a casa foi finalizada em dezembro de
2005, ndo havendo alteracdo em seu uso (residencial) até hoje, e que houve
modificacdes nas cercanias (crescimento populacional do loteamento e consequente
acréscimo de residéncias no entorno). Também vale salientar que em elementos
estruturais como lajes, vigas e pilares, ndo h& indicios de ruptura ou qualquer

presenca de manifestacées patologicas.

4.1.1.1 Anomalias com Inclinagbes

Estas manifestacdes estdo agrupadas pois caracterizam-se por terem
inclinacdo e serem indicativas de recalque diferencial. Nas figuras 44 e 45 nota-se
pelas anomalias 3B, 3C, 9B e 9C (fig. 44) e 5D, 10E e 10F (fig. 45) localizadas nas
paredes que dividem cozinha/quarto e suite/ambiente externo, respectivamente, que
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ha duas subsidéncias que geraram estas trincas. Os vetores indicativos da
localizac&o deste recalque estao indicados pela seta amarela nas figuras.

Estas manifestacfes incidem em parede de alvenaria com comprimentos e
espessuras variados, indo de 0,5mm na parede externa (anomalia 10E) a 6mm na
parede da cozinha (anomalia 3C) com abertura constante ao longo de sua extensao.
Surgiram nos primeiros meses apos a conclusédo da obra, ou seja, datam de meados
dos meses iniciais 2008. Apds notado o surgimento das mesmas, foi verificado o
aumento destas trincas pela aplicacdo de massa para correcdo e que, por ter
consisténcia seca e de pouca elasticidade, acabou por se quebrar com a
continuidade da movimentacdo deflagradora deste problema. No caso deste
conjunto ndo ha a presenca de outras manifestacdes como bolor, manchas de
umidade, entre outras, mesmo com as trincas se aprofundado por toda a espessura

do elemento. Nao ha tubulacbes embutidas nestas paredes.

4.1.1.2 Anomalias Horizontais

Este agrupamento refere-se aquelas anomalias horizontais presentes nas
paredes de alvenaria. Caracterizam-se pelo deslocamento no sentido vertical de
forma mais acentuada em relacdo aos demais elementos da estrutura. Ocorrem na
linha de amarracéo da laje do mezanino com as paredes da garagem e quarto (2E e
5C) e abaixo das vigas que sustentam a laje que cobre os banheiros e serve de
base para a caixa d’agua — séo, portanto, todas as manifesta¢cdes que circundam as
paredes dos banhos social e suite, tanto interna quanto externamente.

As que ocorrem na amarracdo da laje ndo se aprofundam por toda a
espessura do elemento, aparecendo somente nos ambientes paralelos ao que
contém a laje. Possuem espessura de 1 mm continuos ao longo do comprimento,
nao apresentando indicios de escamacéao por cisalhamento e nem outras anomalias
oriundas destas (como bolor, por exemplo). Ja as que se observam sob a viga
atravessam a parede tendo 1 mm nas paredes externas aos banhos e chegando a 5
mm nas rachaduras presentes nos azulejos internamente. Estas apresentam
estreitamento até desaparecerem. Também nao ha infiltracdo de agua neste caso. A
Unica manifestagdo no banho suite que ndo possui as caracteristicas supracitadas é
a denominada 8B que se diferencia por se estender do teto do ambiente até a

entrada d’agua para o vaso sanitario e por se suceder onde ha tubulagdo embutida.
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4.1.1.3 Anomalias com Subsidéncia do Piso

Este conjunto contempla aquelas manifestacfes que ocorrem no piso, em que
se nota uma subsidéncia do mesmo em relacdo a parede (casos de 2D, 3A e 5A, na
garagem, cozinha e dormitorio, respectivamente). Isso se deve ao fato de a estrutura
do piso ter sido feita de forma independente sobre o aterro, ndo tendo ligacdo com a
estrutura de concreto armado.

Nestas trincas ndo foram feitos reparos especificos para fecha-las, mas em
2010 foi notado que o piso da sala e do dormitério estavam ocos e decidiu-se por
abri-los. Esta acdo mostrou-se acertada pois havia um vao entre o contrapiso € o
aterro que fora compactado muito rapidamente e com energia inadequada enquanto
se iniciavam os trabalhos para execugcdo da residéncia. A estrutura foi entdo
demolida, uma nova sapata (até entdo inexistente) executada sob o pilar da escada
— para corrigir um erro de execucdo que previa esta fundacdo — e novamente
aterrado com o intuito de diminuir as subsidéncias que se refletiam nestes
ambientes. Esta intervencdo diminuiu os efeitos que aparentavam ocorrer num
espaco de tempo menor, mas nao cessou completamente os problemas, que

voltaram a aparecer.

4.1.1.4 Anomalias em Geral

Das manifestacdes na parte externa da residéncia ainda ndo comentadas, a
denominada 10A apresenta indicio de movimentagdo de massa do aterro. De acordo
com o proprietario, na retirada do piso e contrapiso da sala e dormitorio por
apresentarem sinais de estarem ocos, foi constatada a reducéo da altura da camada
de aterro que pode ter erodido e ter sido carreado pela a¢do das aguas das chuvas,
gerando este movimento e consequente trinca no muro de contencdo, por onde o
material escoou.

Por dltimo destacam-se as manifestagfes decorrentes da movimentagédo da
estrutura com um todo. Tratam-se, principalmente de fissuras nos cantos das
aberturas, ponto mais susceptivel para a ocorréncia deste tipo de anomalia. As
deste conjunto ndo apresentam aprofundamento por todo o elemento, ndo havendo

bolor nem manchas de umidade.
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4.1.2 Hipoteses dos Agentes Causadores das Manifestacdes Patoldgicas

Apoés analisadas as anomalias, sob a Otica de suas configuracdes e forma
com que se apresentam, as seguintes conclusdes e hipoteses foram formuladas:

a) Notadamente as manifestacbes patoldgicas induzem a conclusdo de
problemas de movimentacao das fundacdes;

b) Dito isto, as hipoteses sdo: i) movimentacdo de massa da encosta, que
engloba todo o terreno da casa ou ii) recalque de fundacao
propriamente dito por possivel camada compressivel sob a fundacéo
ou iii) erosdo interna do terreno causando descalcamento das

fundacdes ou ainda iv) a ocorréncia simultanea dessas hipoteses.
4.2 EVIDENCIAS DAS ACOES DE AGENTES DE ALTERAGCAO NO SOLO

Sabe-se que um dos principais agentes de alteracdo (senédo o principal) dos
parametros de resisténcia do solo é a agua das chuvas. Por isso, realizou-se um
mapeamento de indicios da acéo desta interferéncia na regido em estudo. A imagem
46 enumera esquematicamente a posicdo destes indicios de alterac6es causados
pelo ser humano, que possivelmente potencializaram alguns problemas ja existentes

nas cercanias da residéncia abordada neste trabalho.
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Figura 46 — Mapeamento de evidéncias

Fonte: Garopaba... (2017).

O marcador de numero 1 destaca a evidéncia do nivel elevado do lencol
freatico. O sistema de tratamento de esgoto da residéncia localizada sob o marcador
esta, muito provavelmente, enterrado boa parte em uma cota abaixo do nivel d’agua,
0 que gera, periodicamente, o transbordamento da fossa quando esta é
minimamente exigida fazendo crescer, assim, vegetacao através da pavimentacao
no exato caminho que o efluente percorre.

Ja o marcador de numero 2 (ao lado de uma casa), indica a constru¢do de um
sistema de drenagem superficial executado pelo proprietario desta residéncia. Esta
drenagem foi feita pelo fato de haver uma grande vasdo de agua que desce do
morro continuamente mas que, em dias de chuva, aumenta consideravelmente e
atingiria a parede da habitacéo.

Na fotografia 3 esta registrada a obra que escoa esta agua para o bueiro mais
préximo.
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Fotografia 3 — Drenagem superficial — marcador 2

Fonte: Registrada pelo autor.

Em seguida, é possivel ver o que é destacado pelo marcador de nimero 3.
Neste caso houve a abertura de uma cratera no final do trecho de uma rua que seria
aberta quando do inicio do loteamento. Este grande buraco foi consequéncia
também do escoamento superficial das dguas da chuva. A fotografia 4 apresenta
esta anomalia destacando, em amarelo, os limites onde deveria haver calgamento.

Fotografia 4 — Cratera causada pelo fluxo d’agua — marcador 3

b s Sata =y
S Lo A

o e

Fonte: Registrada pelo autor.
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Por fim, no que diz respeito a estas evidéncias elencadas anteriormente, tem-
se 0 comparativo da regido nos anos de 2004 (um ano antes da constru¢do da
edificacdo em estudo) e 2006 — um ano apdés a conclusédo da obra — destacado pelo
marcador 4.

Por ocorréncia do corte em meados de 2006 e posterior terraplanagem para a
abertura de uma nova rua, € perceptivel a conservacdo até hoje de uma regiao
plana antecedia e sucedida por taludes naturais — no sentido pico do morro em
direcdo ao sopé. Entende-se melhor isto ao se observar a figura 47 onde, por
imagem aérea, percebe-se com nitidez a regido a qual foi submetida aos processos

para abertura de nova via.

Figura 47 — Comparacéo entre imagens aéreas de 2004 e 2006

Y

A

\
Edificacac)l ucas

4

Fonte: Garopaba... (2004, 2006).

Na imagem aérea da esquerda (GAROPABA..., 2004) nota-se que ha um
caminho de preferéncia previamente estipulado que se inicia junto ao reservatorio de
agua municipal (estrutura circular na parte superior da imagem), mas que nao se
alonga muito sobre a vegetacdo. No recorte de imagem da direita (GAROPABA...,
2006) fica nitida a interferéncia humana na morfologia do morro, onde ha uma
abertura na vegetacdo bem definida.
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Ao passo que 0 crescimento urbanistico no loteamento aumentou, houve a
consequente retirada de parte da vegetacdo, diminuindo a colaboracdo das copas
das éarvores e demais plantas e aumentando o escoamento superficial e a
velocidade de penetracdo da 4gua no solo, o que é comprovado pela preocupacao

dos moradores em mitigar as acdes provocadas pela chuva.

4.3 ENTREVISTAS E PESQUISA POR DOCUMENTOS IMPORTANTES

Uma conversa com qualquer pessoa pode tornar aspectos ébvios em outra
realidade quando vistos de outra perspectiva. Por esse motivo, entrevistas puderam

trazer informacdes relevantes e desconhecidas para a continuidade da pesquisa.

4.3.1 Entrevista a Moradores

Ao conversar com moradores das cercanias, obteve-se dados que convergem
com o problema investigado. Por exemplo, todas as casas assentes sobre aterro, ou
seja, no mesmo alinhamento de lotes da edificacdo em estudo, apresentam ou ja
apresentaram manifestacdes patolégicas graves, enquanto que nas casas do outro
lado da rua (assentes sobre o perfil natural do terreno), apenas um dos quatro
moradores entrevistados disse ja ter percebido uma rachadura em seu domicilio. De
um total de 7 residéncias visitadas nas proximidades, trés tiveram alteracdes
realizadas por seu proprietario em seu terreno a fim de melhorar a drenagem

superficial. As casas que foram visitadas estdo destacadas na figura 48.
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Figura 48 — Localizac&o das casas visitadas para entrevista

Fonte: Garopaba... (2017, 2006).

Além disso, todas as pessoas entrevistadas relataram que foram utilizadas
sapatas isoladas como solucéo para as fundacdes pelos projetistas de suas casas.

O entrevistado Marcelo Silva, residente na rua Joaquina Abreu de Aradujo, 13,
mora desde sua infancia na cidade de Garopaba e contou que toda aquela zona se
tratava de um imenso banhado antes da construcéo do loteamento. Marcelo também
disse que a implantacdo da nova rua (figura 47) foi embargada por haver uma APA
(Area de Protecdo Ambiental) chamada de APA da Baleia Franca que passa
proxima do morro.

A figura 49 apresenta em imagem de satélite esta APA (em vermelho) onde
estdo definidos os limites da area de protecéo (que delimita-se ao norte pelo sul da
llha de Florianopolis e ao sul pelo Municipio de Balneario Rincao) de acordo com o
Instituto Chico Mendes de Conservacao da Biodiversidade (ICMBio) — Ministério do

Meio Ambiente.
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Figura 49 — APA da Baleia Franca

‘, (Edificacao Lucas

Garopaba

Fonte: Garopaba... (2018).

O formato de documento utilizado na entrevista, estd disponivel como

Apéndice B deste trabalho.

4.3.2 Documentos Importantes

A partir de pesquisas feitas por documentos que contivessem informacgdes
relevantes, chegou-se a um arquivo disponibilizado pelo escritério de arquitetura
Studio Terra — da cidade de Garopaba — por meio de seu responsavel técnico Arq.
Guto Terra. Neste arquivo, constam as ruas, lotes, curvas de nivel, cotas
conhecidas, aquiferos e rios intermitentes (ou seja, aqueles que em periodos
chuvosos possuem grande quantidade de agua em seu curso e, em periodos de
seca como no verdo, cessam temporariamente seus fluxos), entre outras
informacdes de toda a cidade, incluindo o Loteamento Panoramico — regido alvo
deste trabalho.

O Anexo B apresenta um recorte deste arquivo em zoom na area de
interesse. Com ele € possivel afirmar que existe a formacdo de um talvegue que
incide em direcdo a lateral norte do terreno. Este anexo também permite observar a
presenca de um rio intermitente que tem inicio na lateral do terreno e se alonga até

os fundos do mesmo. Estes dois fatores podem estar contribuindo para a ocorréncia
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dos fendbmenos ja vistos (tendo em conta que coincide com os pontos marcados no

subcapitulo 4.2) e outros que sdo mostrados a seguir.
4.4 RESULTADOS DA INVESTIGA(;AO GEOTECNICA

Com base na interpretacdo das manifestacdes patoldgicas identificadas na
edificacdo, associando-as as movimentacdes envolvendo o solo de fundacgéo, se viu
como fundamental para a confirmacédo e quantificacdo de tais efeitos a elaboracéo

de uma investigacdo geotécnica. Este plano é apresentado no capitulo que segue.
4.4.1 Ensaios de Campo

Juntamente com primeira visita de cunho investigativo na residéncia, foi
realizada uma primeira sondagem com trado manual para a observacao do aspecto
do subsolo e definir mais uma etapa da investigagao.

Baseado nas hipGteses anteriormente levantadas, tomou-se a decisdo de
realizar um ensaio de simples reconhecimento das camadas subterraneas a fim de
analisar a possibilidade de existéncia de solo compressivel.

Conforme apresentado no item 2.4.1.3, seguiu-se a NBR 6484 (ABNT, 2001)
para a execucdo do ensaio SPT e, respectivo, reconhecimento do solo com o
objetivo de se confeccionar a estratigrafia do terreno e, com o perfil definido e seus
resultados de numero SPT, retirar uma amostra indeformada para ensaios em
laboratério da camada considerada de maior potencial que justifique o surgimento de
todas as manifestacdes patoldgicas encontradas.

O Anexo C expbe o boletim técnico emitido pela empresa Geotec -
Sondagens de Solo. Nestes documentos constam a localizacdo dos furos e o

relatério de SPT executado.
4.4.2 Perfil Geotécnico do Terreno

Baseado no perfil fornecido através da sondagem (SPT) — Anexo C deste
trabalho — foi possivel realizar uma série de interpretagbes quanto aos resultados
obtidos.
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A primeira delas a respeito do primeiro pacote de solo residual coluvionar que
compreende, na figura 50, as camadas denominadas de Aterro 01 e Aterro 02. No
relatorio de sondagem consta como 2,30 m a primeira troca das caracteristicas do
solo, porém, é conhecido o perfil natural do terreno (Aterro 02) no ano em que a obra
foi iniciada, permitindo concluir que ambos tratam-se do mesmo solo, porém, com

compactacdes diferentes.

Figura 50 — Representacédo gréafica do perfil geotécnico do terreno

- Aterro 01
i Aterro 02
- Argila arenosa cinza muito mole

I:] Argila arenosa variegada muito mole

\:| Argila arenosa cinza muito mole a mole

I:I Areia média e grossa argilosa variegada media a muito compacta
Fonte: Elaborada pelo autor.

Com 3,1 m de profundidade chegou-se na camada de solo de cor cinza muito
mole, da qual foi retirada a amostra indeformada para realizacdo de ensaios
laboratoriais, justificado pelo fato de uma das sapatas frontais que apresenta indicios
de recalque por adensamento estar assentada, muito provavelmente, préxima a este
pacote. Este solo tem aspecto bastante maleavel, com umidade de 18,5% e cheiro
forte (indicativo da presenca de matéria organica). Na ilustracéo, esta representado
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o bulbo de tensédo da sapata S24 que atinge por completo esta camada. As demais
sapatas foram analisadas caso a caso para se certificar qual a intensidade da carga
que se dissipa pela argila arenosa cinza muito mole e qual a altura a ser
considerada como altura de drenagem, bem como possiveis interferéncias de bulbo
de tensdes de sapatas que ficam proximas.

O furo de sondagem nuamero 2 (a direita do perfil geotécnico medindo 2,90 m)
ndo pbéde ter segmento pois foi impenetravel ao trépano, mesmo diante de mais
outras duas tentativas proximas a area escolhida. Foi verificada pelo técnico
responsavel pelo SPT a obstrucdo por material supostamente de concreto, muito
provavelmente oriundo de calicas e restos de obras vindos com o aterro e jogados
nele. Isso deixa ainda mais imprevisivel o comportamento do solo e impossibilita

justamente a realizacao de testes que diminuam esta caracteristica destes materiais.

4.4.3 Resultados do Ensaio de Compressdo Edométrica

Com o0s ensaios realizados, resultados importantes foram obtidos em
laboratorio de acordo com uma sequéncia de ensaios conforme prescrito pela NBR
12007 (ABNT, 1990) e sdo apresentados nos subcapitulos a seguir.

4.4.3.1 indices Fisicos do Solo

Para inicio do ensaio de compressdo confinada se faz necessaria a posse de
alguns dados de indices fisicos do solo. O principal deles é a massa especifica real

dos gréos, que tem seu resultado exposto na tabela 4.
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Tabela 4 — Massa Especifica Real dos Gréaos

Massa Especifica Real dos Graos (ys)

1 Ensaion® 1 2 3
2 Picndmetro n°® 2 2 2
3 Temperatura da agua (°C) 26,5 26,2 26
4 Solo Umido 60 60 60
5 Picndmetro + agua (Ww) (valor tabelado) (g) 627,77 627,76 627,61
6 Picndmetro + agua + solo (Wws) (g) 663,13 663,46 663,55
7 Solo seco (Ws) (solo umido x 100 / (100+w%) (g) 57,32 57,32 57,32
8 Agua deslocada (5+6+7) (g) 1348,218 1348,538 1348,478
9 Massa Especifica da Agua (valor tabelado) (yw) (g/cm3) 0,99668 0,99676 0,99651
10 Massa Especifica Real dos Graos (ys) (g/cm?3) 2,601714 2,642846 2,671846
11 Massa Especifica Real dos Grdos Médio (ys) (g/cm?3) 2,63880
*Umidade média amostras levadas a estufa (w) 4,68

Fonte: Elaborada pelo autor.

Como exemplo, a massa especifica real dos graos do ensaio n° 1 da tabela 2
foi calculado pela equacéo 9.
W
T W W — Weg) T

¥s
(9)

B 57,32
" (57,32 + 627,77 — 663,13)

Y. -0,99668

De posse destes dados realizou-se a moldagem do corpo de prova (CP)
extraido diretamente da amostra indeformada. Os dados do CP e outros indices

fisicos relevantes ao ensaio constam na tabela 5.



Tabela 5 — indices Fisicos Ensaio Edométrico

Massa Especifica Natural (y)

1 Massa Solo + Anel PVC (g) 166,15
2 Massa Anel PVC (g) 27,8
3 Massa Solo (g) 138,35
4 Diametro Interno Anel PVC (cm) 6,63
5 Altura Anel PVC (cm) 1,979
6 Volume Solo (cm?) 68,32
7 Massa Especifica Natural (y) (g/cm3) 2,025
Umidade Natural (w)
1 Capsula n°. 274 196 126
2 Céapsula + Solo umido (g) 17,93 16,81 16,70
3 Céapsula + Solo seco (g) 15,99 15,55 15,57
4 Agua (2-3) (9) 194 1,26 1,13
5 Massa da Capsula (g) 7,39 7,95 8,69
6 Solo seco (3-5) (9) 8,6 7,6 6,88
7 Umidade ((4/6) x 100) (%) 22,56 16,58 16,42
8 Umidade média (w) (%) 18,52
Densidade dos Gréos (G)
1 Massa Especifica Real dos Graos (ys) (g/cm3) 2,64
2 Massa Especifica da Agua (yw) (g/cm3) 1,00
3 Densidade dos Gréos (G) 2,64
indice de Vazios (e)
1 Densidade dos Gréaos (G) 2,64
2 Teor de Umidade (w) 0,1852
3 Massa Especifica Natural (y) (g/cm?) 2,025
4 Massa Especifica da Agua (yw) (g/cm3) 1,00
5 indice de Vazios (e) 0,54
Grau de Saturacéo (S)
1 Densidade dos Gréaos (G) 2,64
2 Teor de Umidade (w) 0,1852
3 Indice de Vazios (e) 0,54
4 Grau de Saturacéo (S) (%) 0,90
Caracteristicas do Corpo de Prova

1 Altura (h) (cm) 2,00
2 Diametro (D) (cm) 5,00
3 Area (A) (cm?) 19,63
4 Volume (V) (cm?3) 39,27

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.4.3.2 Coeficiente de Adensamento e Recalque pelo Ensaio Edométrico
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O Apéndice C contempla todos os gréficos obtidos com o ensaio de

compressao edométrica. Os graficos das figuras 51 e 52 apresentam o0s principais

resultados dos dois.
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testes realizados (o primeiro deles com alguns erros de montagem do conjunto que
foi aperfeicoada para a execucdo do segundo sem nenhuma interferéncia do
operador). As equacgbes usadas para os célculos foram as mencionadas no
subcapitulo 2.2.2.4 deste trabalho e o grafico esta representado na figura 51.

Figura 51 — Grafico indice de vazios x tensédo — Ensaio 02
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A tensdo de pré-adensamento (ovm) considerada no segundo ensaio foi de 36
kPa sendo Cr igual a 0,01884 e C. igual a 0,1238 para um ci de 5 kPa e um of de
adensamento primario 640 kPa.

Com esses dados, calculou-se o recalque referente a este ensaio segundo a

equacao 6 do subcapitulo 2.2.2.4.2.

o g
p= -(Cr-log T C.-log f)

ad; Opym

1+e
(6)

- (0018841! 30 L 01238-1 64D)
P=1Y054 \" 095 T °9736

p = 3,664mm
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A figura 52 exemplifica o grafico do estagio de carregamento de tensdo 160
kPa do segundo ensaio realizado. Para cada gréafico dos estagios de carregamento
do Apéndice C, foi identificado o trecho reto da curva (pontos em laranja) e definida

a equacao desta reta (reta de tendéncia pontilhada em preto).

Figura 52 — Coeficiente de adensamento através do grafico
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A equacéao da reta pode ser reescrita como a equacéao 10.

h; = —0,0255 -\t + 18,747
(10)

Sendo hy, a altura do corpo de prova ao final do carregamento definida no
ensaio (valor conhecido); a constante da equacdo sendo a altura efetiva inicial (ho)

da amostra; e o valor negativo (-0,0255) a inclinagédo da reta (a); é possivel se obter

o valor de .
Seguindo o Método de Taylor, este valor encontrado é incrementado em 15%

para a definicdo da nova inclinagéo da reta, calculada pela equacéo 11.

hs = a- 1,15Vt + 18,747
(11)
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Agora com a nova inclinacédo da reta conhecida (a), a equacéo da reta torna-

se o definido pela equacéo 12, em cinza na figura 52.

h = —0,0225-/t + 18,747
(12)

A interseg¢édo da reta cinza com a curva do ensaio, em azul, determina o
tempo em ocorreu 90% do adensamento, denominado 4Vtso que, elevado ao
quadrado, chega-se ao tempo real too. Por fim, & possivel calcular o coeficiente de
adensamento (Cv) pela equacdo 2 do capitulo 2.2.2.4.2. O tgeo, neste estagio foi de
43,56 minutos ou 2613,6 segundos. A altura inicial, em centimetros, fica sendo
1,8747 cm (Ha).

0,848 - H?2
C‘I? =
tgg )
1,8747\°
0.848-( = ) By
Cp= 36136 —=2,85-10 "cm?/s

Seguindo estes passos, as tabelas 6 e 7 foram elaboradas com os dados

finais.

Tabela 6 — Coeficiente de adensamento — Ensaio 01

o (kPa) e h (mm) Cv (cm?/s)
0 0,540 20,000 -
5 0,518 19,709 -
10 0,506 19,554 0,000674
20 0,476 19,171 0,000192
40 0,459 18,947 0,000201
80 0,439 18,688 0,000515
160 0,405 18,241 0,000574
320 0,367 17,751  0,000463
640 0,318 17,122  0,000950
160 0,318 17,122 -
40 0,329 17,266 -
5 0,340 17,401 -

Fonte: Elaborada pelo autor.




102

Tabela 7 — Coeficiente de adensamento — Ensaio 02

o (kPa) e h (mm) Cv (cm?/s)
0 0,540 20,000 -
5 0,527 19,829 0,000059
10 0,517 19,701 0,000103
20 0,501 19,495 0,000136
40 0,481 19,239 0,000130
80 0,457 18,922 0,000306
160 0,426 18,519 0,000285
320 0,389 18,035 0,000420
640 0,353 17,573 0,000380
160 0,362 17,693 -
40 0,372 17,821 -
5 0,391 18,066 -

Fonte: Elaborada pelo autor.

O coeficiente de adensamento adotado foi o do estagio de carregamento de
160 kPa do segundo ensaio. Essa decisdo foi tomada pelo fato de as solicitacdes
verticais nas sapatas (abordadas a seguir) variarem predominantemente na faixa
entre 100 e 200 kPa e pelo ensaio numero 2 ter sido elaborado seguindo todas a
prescricdes normativas sem que houvesse qualquer interferéncia externa, tampouco

do operador.

4.5 ESTIMATIVA DOS ESFORCOS SOLICITANTES NAS SAPATAS

Com o uso do software AltoQI Eberick 2018, foi reproduzida a estrutura de
concreto armado, salvas algumas adaptacdes para tornar o mais real possivel o que
de fato estd construido. Desta forma, chegou-se a um modelo 3D exposto nas

figuras 53 e 54 que seguem.
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Figura 53 — Estrutura de concreto armado 3D frente

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 54 — Estrutura de concreto armado 3D fundos

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os dois pilares da frente que sustentam apenas o telhado ndo possuem
sapatas, tampouco pilares de concreto. Foram somente colocados para deixar a
estrutura mais fidedigna com a realidade, do ponto de vista estético.

Apbés toda a estrutura lancada, devidamente carregada levando em
consideracdo os materiais aplicados na execucdo, espessuras das paredes e
peculiaridades da residéncia, foi possivel estimar as cargas que chegam em cada
uma das sapatas. Isso se faz importante para se comparar com 0 ensaio de
adensamento e se analisar as tensfées que sado aplicadas no solo em paralelo as
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deformacfes admissiveis e seus respectivos reflexos em forma de manifestacbes
patoldgicas.

O relatorio gerado a partir do software esta identificado como Apéndice D,
adaptado para o devido fim a qual se destina (carga aplicada em cada uma das
fundacdes).

Quatro sapatas de maior relevancia a serem comentadas sao as
denominadas S3, S10, S14 e S24. As trés primeiras por serem as que recebem
maior esfor¢o solicitante no que tange a carga vertical (128,51 kN, 127,61 kN e
120,05 kN, respectivamente) e a quarta por receber uma carga que nado chega a
metade das outras trés, mas apresentar sinais de recalque naquele ponto. O mapa

com o nome e localizacdo das sapatas estd exposto na figura 55.

Figura 55 — Mapa das sapatas

51 S2 S3 S4
n ] ] n
56
S5m )
|| ||
s7 s8
S11
= ms12
som s10m
S13 S14f S15m
S1sm mS19
s20m mS21
A3 n u
522 sp3 524
S25m

Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.6 RECALQUE NAS FUNDACOES

Baseado na informacéo de que todas as sapatas possuem secdo quadrada
medindo 80 cm x 80 cm, com altura de mesma dimensdo (com uma unica exce¢ao
da sapata S1) e tendo definido a carga aplicada em cada sapata, foi possivel
calcular a tensdo — em quilopascal — que esta distribuida na area de 6400cmz2 de
cada uma delas. Assim, analisando-se o bulbo de tensdo das mesmas, possibilitou-
se chegar ao recalque individual dessas fundagoes.

Para isso, a equacgdo 5 do capitulo 2.2.2.4.2 foi novamente utilizada, porém
alterando-se os valores de H como a altura do bulbo de tenséo que atinge a camada
de solo identificada como a mais problematica neste estudo de caso e of como a
tensédo oriunda da base da sapata.

A tabela 8 mostra estes dados e os recalques em cada uma das sapatas.
Nesta tabela, a sapata S1 esta indicada como sendo igual a S5 pelo fato de serem a
mesma fundacdo. Por serem muito proximas, ao contrario de como foram
concebidas inicialmente no langamento no software, foi executada somente uma
sapata de dimensdes maiores sob a regido da churrasqueira (informagéo dada pelo
proprietario da residéncia). Com isso o bulbo de tensdes chega a atingir por

completo a camada de solo estudada.
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Dimensbes ; VERSEE Bulbo de

Sapata (AXB) Aresl Carga o , o sobre a tensio Recalque Tempo

(cm) (cm?)  (kN) (kN/cm?) (kPa) camada (Z em cm) (cm) (meses)

(kPa)

S1=55 150x80 12000 130,62 0,0108 108,85 46,81 80 1,96 15
S2 80x80 6400 97,97 0,0153 153,08 - - - -
S3 80x80 6400 128,51 0,0200 200,80 - - - -
S4 80x80 6400 62,89 0,0098 98,27 - - - -
S6 80x80 6400 83,92 0,0131 131,13 - - - -
S7 80x80 6400 76,37 0,0119 119,33 - - - -
S8 80x80 6400 90,89 0,0142 142,02 - - - -
S9 80x80 6400 95,41 0,0149 149,08 38,76 16 0,29 0,6
S10 80x80 6400 127,61 0,0199 199,39 87,73 54 2,51 7
S11 80x80 6400 101,59 0,0158 158,73 69,84 54 2,08 7
S12 80x80 6400 109,26 0,0170 170,72 40,97 11 0,22 0,3
S13 80x80 6400 74,32 0,0116 116,13 37,74 33 0,56 3
S14 80x80 6400 120,05 0,0187 187,58 60,96 33 1,11 3
S15 80x80 6400 114,96 0,0179 179,63 58,38 33 1,06 3
S18 80x80 6400 96,59 0,0150 150,92 54,33 45 1,34 5
S19 80x80 6400 108,6 0,0169 169,69 61,09 45 1,52 5
S20 80x80 6400 67,24 0,0105 105,06 55,68 62 1,90 9
S21 80x80 6400 94,88 0,0148 148,25 78,57 62 2,64 9
S22 80x80 6400 81,83 0,0127 127,86 92,70 80 3,87 15
S23 80x80 6400 94,94 0,0148 148,34 107,55 80 4,29 15
S24 80x80 6400 53,65 0,0083 83,83 60,78 80 2,69 15
S25 80x80 6400 33,21 0,0051 51,89 4281 80 1,71 15

Fonte: Elaborada pelo autor.

O recalque méaximo verificado foi de 4,29 cm. Nao chega ao limite de 65

milimetros estipulados por Skempton e MacDonald relatados por Milititsky, Consoli e

Schnaid (2008). Porém, ha relevante diferenca entre os recalques constatados, o

que leva a crer na possibilidade de se ter distorcbes angulares de elevada

magnitude e com potencial para gerar as anomalias constatadas na edificagcao.

Para cada recalque em sua respectiva sapata, € possivel conectar o resultado

a Teoria de Terzaghi para calcular o tempo em que cada um ocorreu através do

coeficiente de adensamento (Cv), sendo este tempo calculado pela equagao 13.

(13)
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O tempo obtido em segundos; o fator T, relacionado com a porcentagem de
adensamento da tabela 2 deste trabalho, adimensional; a altura de drenagem (Haq)
como sendo a altura do bulbo de tensédo que toca a camada de solo em estudo em
centimetros; e o coeficiente de adensamento em centimetros quadrados por
segundo. Sendo assim, para cada valor de T, se chega ao tempo correspondente
até que o recalgue esteja completo. A figura 56 mostra um dos graficos
confeccionados. O conjunto com o grafico para cada sapata esta disponivel como
Apéndice E.

Figura 56 — Curva recalque em funcéo do tempo — sapata S10
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Com os valores de tempo convertidos de segundos para meses, pode se
observar que o recalque por adensamento da camada ocorra por completo ao final
de sete meses (no caso da sapata S10), de acordo com o grafico da figura 56, o que
de fato ndo se verificou ao longo do tempo pelos moradores da residéncia quando
aplicada massa acrilica para vedacdo das trincas e as mesmas voltarem a
apresentar sinais de variacao.

Diante dos valores de tempo menores que os relatados pelos moradores em
relacdo ao surgimento das manifestacdes patolégicas, novas suposi¢coes bastante

plausiveis foram elencadas.
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I. A primeira seria da ocorréncia de adensamento secundario, que ocorre
de forma muito mais lenta que o primario e apos, teoricamente, todas
as poropressoes terem se dissipado. Ou seja, teriam acontecido depois
do total recalque apresentado pela Teoria de Terzaghi neste trabalho,
perdurando por mais alguns anos de maneira menos evidente;

II. A segunda seria a redistribuicdo de esforcos na estrutura, pois € sabido
gue a carga da edificacdo nao foi, obviamente, colocada de repente
sobre as sapatas. Assim, desde o periodo construtivo o solo ja foi
respondendo as solicitagdes e se deformando e, na medida em que a
residéncia foi finalizada, o assentamento das fundac¢des nas camadas
do subsolo de forma nao uniforme (vide recalques diferenciais
constatados) acabou por gerar diminuicdo ou aumento das solicitacdes
em algumas sapatas, podendo estas se comportarem de maneira
diferente das presumidas até aqui;

lll. A terceira é que haja uma dificuldade maior para a evasdo das
particulas de 4gua de dentro da camada de solo in loco, tendo um
comportamento divergente do constatado em laboratério. Dessa forma,
o coeficiente de adensamento seria drasticamente afetado, o que
alteraria 0 tempo em que o0 recalque por adensamento primario

cessaria.

A partir dos recalques obtidos e apresentados na tabela 8, foi possivel chegar
as distorcbes angulares, trecho por trecho, entre as sapatas vizinhas. Por
conseguinte, se torna plausivel a comparacéo da ultima coluna da tabela 9 com as

ocorréncias que se apresentam na edificacao.
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Tabela 9 — Distor¢des Angulares

Recalque Distancia  Distorcédo Relacio
Trecho Diferencial ~ (cm) Angular  Aproximada
(cm) (A8) () (B=D5IL) (/)

S1-S13 1,40 427 0,003280 305
S14—-S9 0,83 142 0,005821 172
S10—S11 0,43 115 0,003738 267
S10—-S15 1,44 150 0,009632 104
S11—-812 1,86 253 0,007352 136
S11—-S18 0,74 270 0,002744 364
S19—-S812 1,30 270 0,004826 207
S20—-S13 1,34 243 0,005494 182
S21-S14 1,53 243 0,006288 159
S18—S15 0,27 115 0,002382 420
S23—-S15 3,22 412 0,007819 128
S19—-S18 0,18 153 0,001203 831
S24—-S19 1,17 318 0,003677 272
S20—-S25 0,18 302 0,000609 1643
S21—-S20 0,75 317 0,002351 425
S22—-S21 1,23 210 0,005851 171
S23-S822 0,42 204 0,002035 492
S23—-S24 1,59 367 0,004344 230
BvAx S10—S15 1,44 150 0,009632 104

Fonte: Elaborada pelo autor.

Nota-se que a maxima distor¢cdo ocorre no trecho que envolve a sapata S10 e
S15, tendo relacdo 1/104. Ao se comparar esta informacdo com a tabela 1 deste
trabalho, ultrapassa o limite 1/150 em que trincas com grandes aberturas comegam
a surgir em paredes e alvenarias, o que de fato se verifica na residéncia (vide
manifestacfes patologicas 3B, 3C e 5D), porém sem danos aos elementos
estruturais.

Especificamente no caso da sapata S10, é nitido que isso ocorre pela razdo
de ser a terceira mais carregada verticalmente e ainda sofrer influéncia do bulbo de
tensdes da sapata S11 aumentando a area de influéncia sobre a camada estudada.
J& no trecho que envolve as sapatas S24 e S19, em que a alvenaria apresenta
sinais de recalque diferencial com subsidéncia maior na S24 (o que foi previamente
constatado pela evidéncia das manifestacfes patoldgicas 10E e 10F) chegou-se na
relacdo 1/272 o que permite relacionar com o visto na figura 6 deste trabalho, em

que nesse nivel de distorcdo podem ocorrer fissuras na estrutura.
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Nota-se que as trincas e fissuras horizontais presentes na residéncia ocorrem
na regido em que o bulbo de tensdes das fundacdes ndo atingem o pacote de solo
argilo-arenoso cinza muito mole, fazendo crer que nesta zona houve assentamento
acentuado da camada de aterro mal compactada antes do inicio das obras e
possivelmente um carreamento deste solo pelas aguas da chuva que adentram o
terreno, erodindo-o (vide manifestacdo patolégica 10A, onde ocorreu a
movimentagcdo do muro de contencdo, evidenciando a provavel saida de particulas
do solo do aterro por esta rachadura). Isso contribuiu para que se gerasse uma
acomodacdo do contrapiso capaz de se converter nas anomalias que aparecem
entre o0 piso e as paredes de vedacdo e abaixo tanto das vigas do mezanino quanto
das vigas de sustentacdo da laje onde se localiza a caixa d’agua. Estes fatos
tornaram-se comprovados pelo relato do subcapitulo 4.1.1.3 que descreve sobre a

retirada do piso certa vez para reparos pelo motivo de o mesmo se encontrar 0co.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento do presente trabalho permitiu analisar e compreender as
possiveis causas da movimentacdo das fundac¢des na residéncia unifamiliar situada
na cidade de Garopaba/SC, levantando possiveis interferéncias da morfologia
urbanistica através da acdo humana, da regido na qual a edificacdo esta inserida e
da formacé&o do subsolo.

Dessa forma, a metodologia aplicada foi de encontro ao motivo que originou
este estudo de caso. Comecando pelas manifestacdes patologicas presentes na
casa, seguido pela busca de evidéncias através de variadas fontes com o intuito de
culminar em uma investigacdo geotécnica capaz de direcionar um estudo das
caracteristicas do solo sob o qual a estrutura de fundacao estd assentada. Uma vez
identificada uma camada de solo com caracteristicas indicativas de
compressibilidade, retirou-se desta uma amostra indeformada que permitiu uma
analise aprofundada sobre os recalques e sua conexdo com o tempo em que 0S
mesmos ocorreram.

Os objetivos, por consequéncia, foram sendo supridos de informacgbes
potencialmente relevantes para que se chegasse a um resultado além de qualitativo,
guantitativamente condizentes a realidade previamente vista. Nitidamente as
distor¢cdes angulares resultantes dos recalques diferencias — da ordem de relacéo
variando de 1/100 a 1/200 em varios trechos — indicam que a linha de investigacdo
obteve éxito na sua concluséo, pois levou em conta todo o processo discriminado na
metodologia.

As hipéteses, portanto, foram atendidas parcialmente, mas muito préximas de
sua totalidade, pois teve-se relatos de erosdo e carreamento do aterro (0 que
causou a subsidéncia do contrapiso e movimentagéo das paredes apoiadas sobre as
vigas de baldrame) devida a acdo do ser humano na urbanizagéo do loteamento; e
também constatada a interferéncia do adensamento de uma das camadas
identificadas, razdo do acontecimento de recalques diferenciais na estrutura. A
hipotese do descalcamento das fundagbes ndo foi confirmada pelo estudo
elaborado, tornando-se uma possivel sequéncia desta pesquisa, juntamente com as
demais abordadas na finalizacdo deste trabalho.

Em suma, os recalques totais de cada sapata estiveram dentro dos limites

previstos pelo referencial tedrico (ndo maiores que 65mm), mas causaram recalques
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diferencias superiores aos recomendados para que nao haja nenhum prejuizo
financeiro e estético, visto que nos elementos estruturais de concreto armado nao ha
indicios de danificagcdo que gere preocupa¢do quanto a seguranca. Em relagédo ao
tempo total para que os recalques por adensamento primario cessassem, o curto
periodo calculado se deu em funcdo do coeficiente de adensamento (Cv), obtido
através do ensaio de compressdo edométrica, ser elevado.

Assim conclui-se que este trabalho tem consideravel relevancia profissional
aquele que o elaborou, bem como a comunidade académica por encontrar neste
trabalho uma metodologia que levou a ter éxito em seus objetivos, apresentando
resultados condizentes com a realidade vista no inicio do processo.

Dentre as sequéncias que este trabalho pode ter, vale destacar algumas
indicacOes observadas ao longo dos resultados apresentados:

a) analise da influéncia do adensamento secundario em estruturas de
fundacdo — quanto ao tempo que se prolonga, magnitude de seus
danos na estrutura e como ocorrem;

b) investigacdo acerca da redistribuicdo dos esforgcos solicitantes em
fundacdes rasas de acordo com a movimentacdo dos recalques
diferenciais e como isso impacta nos recalques totais que seréo
ocasionados;

c) andlise de parametros e caracteristicas dos pacotes de solo da regido
gue afetam a naturalidade de drenagem das particulas de agua da
camada compressivel e quanto isso afeta o tempo real de recalque por

adensamento primario.
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APENDICE A — MAPEAMENTO MANIFESTACOES PATOLOGICAS
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APENDICE B — DOCUMENTO UTILIZADO NAS ENTREVISTAS



ENTREVISTA AOS MORADORES DA CIDADE DE GAROPABA —
LOTEAMENTO PANORAMICO

Nome do entrevistado(a):

Endereco:

Data de construgdo do imdvel: / /
Data da entrevista: / /

Perguntas:

Ha a presenca de fissuras, rachaduras ou semelhantes em sua casa?
|:|Sim |:| N3o

Notou o aumento (ou ndo) das mesmas com o passar do tempo?
|:|Sim |:| Nao

Alguma intervencao foi feita a fim de conté-las (drenagem da dgua das chuvas, reforco
na estrutura, etc.)?

|:|Sim |:|Néo

Se sim, qual:

Qual o tipo de fundacdo do imdvel e profundidade da mesma? Foi realizada alguma
investiga¢dao no subsolo?

Observacoes:
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APENDICE C - GRAFICOS A PARTIR DO ENSAIO EDOMETRICO



19,71

19,69

19,67

Altura (mm)
©
»
[6)]

19,63

19,61

19,59

19,57

gt 2

B, y=-0,0115x + 19,665

R?=0,9931

10kPa

10
Tempo (VYmin)

15

25

19,71
19,69
19,67
19,65

19,63

Altura (mm)

19,61
19,59
19,57

19,65

% y=-0,0115x + 19,665
%, R®=0,9931

10 15

20

20kPa

25 30
Tempo (¥Ymin)




19,15

191

19,05

Altura (mm)

19

18,95

5 10

40kPa

-0,0122x + 19,083
R?=0,9974

20 25 30 35 40
Tempo (Vmin)

18,95
18,93
18,91
18,89

—~

c 18,87

m

E 18,85

18,83

Altu

18,81
18,79
18,77
18,75

‘\. y = -0,025x + 18,908

R?=0,9864

80kPa

10 15
Tempo (Vmin)




18,7

18,65

18,6

18,55

18,5

Altura (mm)

18,45

18,4

18,35

160kPa

y =-0,0324x + 18,545
R?>=0,9714

— e
5 10 15 20 25
Tempo (Vmin)

18,3
18,25
18,2
18,15
18,1

18,05

Altura (mm)

-
oo

17,95
17,9
17,85

17,8

¢

L.

)

320kPa

y =-0,0357x + 18,096
R?=0,9906

e

5 10 15 20 25
Tempo (Vmin)




640kPa

17,85
17,8 @
17,75
17,7
1765 @

y =-0,0565x + 17,63

17’55 R2 = 0,9747

Altura (mm)
~
(e}

17,5
17,45 :

17,35

Tempo (Vmin)

160kPa (Descarregamento)

Tempo (Vmin)




20,15

20,14

20,13

Altura (mm)
N
o
o

20,11

20,1

20,09

o

40kPa (Descarregamento)

10 15 20 25 30 35 40 45
Tempo (Ymin)

20,29
20,28
20,27
20,26

20,25

E 20,24

g 20,23

< 20,22
20,21

20,2
20,19
20,18

o

5kPa (Descarregamento)

10 15 20 25 30 35 40
Tempo (Ymin)




indice de Vazios x Tens3o - Ensaio 01

indice de Vazios

0,550 +

'E
&

0,400 -

0,350 -

0,300 -

10

Tenséo (kPa)

100

1000




19,980

19,960 @

19,940
19,920
19,900

19,880

Altura (mm)

19,860
19,840
19,820

19,800

S5kPa (2)

y= -0,0069x + 19,958
R? =0,9943

5 10 15 20 25
Tempo (Vmin)

30

35

40

19,820

19,800

19,780

19,760

Titulo do Eixo

19,740

19,720

19,700

®
9

0

10kPa (2)

y =-0,0069x + 19,806
R?=0,9931

5 10 15 20 25 30
Titulo do Eixo

35

40

45

50




20kPa (2)

19,700
19,680
®
19,660
% y =-0,0108x + 19,642
19,640 R2=0,992
—~ 19,620
S
£ 19,600

5

19,580
19,560
19,540 8

19,520 .
19,500 =

Altura

19,480
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Tempo (Vmin)

50

40kPa (2)

19,5

19,45 -|

y ﬁ-o,mszx +19,397
® R2=0,9933
@
°

19,4

19,35

Altura (mm)

19,3
19,25 e

19,2
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tempo (Vmin)

45




80kPa (2)

19,2
19,15 %
191 9 y =-0,0215x + 19,12
z b R? = 0,986
£
o 19,05
3
<
19 ™
18,95 ‘\'\o\\
‘.
18,9
0 10 20 30 40 50 60 70
Tempo (V¥min)
160kPa (2)
1885 1
18,8 1
¢
18,75 + @
9
z ® = .0,0255x + 18,747
S 187 - R? = 0,9866
°
3 18,65 -
<
18,6 - H
18,55 - —o—
\.\‘77777
EmEESSaS
18,5 | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tempo (Vmin)




320kPa (2)

18,4
18,35 ¢
°
o
18,3
=-0,043x + 18,314
= 18,25 e=0,892
E
o 182
3
< 18,15
kf\
18,1 o
18,05 EEEESSSE=sessas
— o
18
0 5 10 15 20 25 % * ®
Tempo (Vmin)
640kPa (2)
17,8
17,75 &
Y y =-0,024x + 17,763*
R?=0,9939
T 17,7
E
g
3
= 17,65 S
]
[
17,6 S .\.
17,55
0 10 20 %0 * N ;

Tempo (Vmin)

*ho > hreal por atraso no inicio da leitura pelo software




160kPa (2) (Descarregamento)

17,7
& —

17,68

17,66

-—
~N
(e}
N

17,62

Altura (mm)

17,6
17,58

17,56
0 10 20 30 40 50

Tempo (¥min)

60

70

40kPa (2) (Descarregamento)

17,83
17,82
17,81

17,8

Altura (mm)

17,79
17,78
17,77

17,76
0 5 10 15 20 25 30

Tempo (Vmin)

35

40

45




—~

Altura (mm

5kPa (2) (Descarregamento)
18,08

18,06
18,04
18,02

18
17,98
17,96
17,94
17,92

0 10 20 30 40
Tempo (V¥min)

50

60




indice de Vazios x Tensio - Ensaio 02

& o450 |
N :
o 7 |
> 7 !
o :
= 1 :
@ I
ke, 1 :
2 0,400 + i
0350 + ;
0,300 bt el bbb
1 10 Svm g0 1000

Tensao (kPa)




143

APENDICE D - RELATORIO DE CARGAS ALTO QI EBERICK



N AltoQi

Vigas de Fund

Relatério das Sapatas

fck = 25.00 MPa

AltoQi Eberick 2018 Plena -
Demonstrativo

E = 24150 MPa

30/4/2018

17:40:26

Peso Espec = 25.00

kN/m3
Lance 1 cobr =4.50 cm
Dados Resultados
Esforgos Solo Dimensoes (m) Armadura
Nome MB FB Carga E Solo Angulo B HO | AsBinf | AsHinf
Carga (KN/m3) .
MH FH total Padm Coesio atrito
(kN.m) | (kN) (kN) (kN/m?) (graus) H H1 AsB sup | AsH sup

s1 0.00 2.88 30.73
0.00 0.53 52.44
$2 4,58 2.81 56.98
1.97 1.27 97.97
s3 -2.31 1.46 78.17
-4.72 2.95 128.51
s4 -3.95 2.18 34.25
2.69 1.79 62.89
S5 0.00 6.50 45.35
0.00 0.48 76.18
6 6.88 4.36 47.28
2.62 1.68 83.92
57 6.56 4.36 41.85
2.74 1.81 76.37
S8 5.72 3.45 54.25
2.31 1.50 90.89
9 3.72 1.56 58.77
2.53 1.73 95.41
4.49 2.78 77.27
510 2.22 1.47 127.61
4,53 2.85 60.60
S -2.89 2.04 101.59
3.82 2.10 68.27
S12 -2.75 1.84 109.26
0.00 4.46 43.49
S13 0.00 | 051 74.32
5.52 2.49 65.53
Sl4 655 | 381 | 12005
471 3.02 69.44
S15 -2.51 1.68 114.96
2.53 1.76 55.60
S18 440 | 277 96.59
3.74 2.06 67.61
S19 250 | 157 | 10860
0.00 5.51 40.04
520 0.00 0.55 67.24
6.06 3.76 53.89
s21 217 | 1.34 94.88
-2.31 1.28 45.19
S22 442 | 285 81.83
-2.08 1.33 58.31
523 452 2.95 94.94
-3.63 2.04 28.66
S24 243 | 168 53.65
0.00 0.93 17.72
525 0.00 | 081 33.21
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APENDICE E — GRAFICOS RECALQUE VERSUS TEMPO
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ANEXO A — PLANTA BAIXA E LOCALIZACAO DA EDIFICACAO
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ANEXO B — ZOOM MAPA GERAL GAROPABA/SC



Rio intermitente

Terreno deste trabalho
———— Curva de nivel principal
. A ——— Terreno cercado
S
> T — Canal
26.46\ T
o

Universidade do Vale do Rio dos Sinos - UNISINOS

et Geral Garopaba (2005) - Recorte

Alino: | ucas Rocha de Souza rrench
Assunto: ) ocalizagdo Terreno O 1
Semesre: 2018/1 Escala: Sem Escala




153

ANEXO C — BOLETIM TECNICO SONDAGEM SPT



SONDAGENS
ENSAIOS GEOTECNICOS

Imbituba 21 de Fevereiro de 2018

CLIENTE: LUCAS ROCHA DE SOUZA

CPF: 023.618.510-16
SERVICO: Rua Joaquina Abreu de Araujo 312 - Loteamento Panoramico - Garopaba/ SC

ASSUNTO: Realizagéo de ensaios SPT, para fins dimensionamento de fundagao.
RELATORIO

2. SERVIGCOS EXECUTADOS

Foram executados 02 (dois) furos de sondagem de reconhecimento (SPT-014 SPT-
02), totalizando 11,90 metros de perfuracao.

3. SONDAGEM A PERCUSSAO

As perfuragdes foram executadas por percusséo com auxilio de circulacdo de agua
e protegidas por um revestimento de 76,2 mm (3”) de diametro nominal.

A extragao das amostras foi feita com a cravacao de amostrador padréo de 34,9 mm
(1 3/8”) e 50,8 mm (2”) de diametro interno e externo, respectivamente.

Anotou-se o namero de golpes de um peso de 65 kg, que cai em queda livre de 75
cm de altura, para cravar 45 cm do amostrador descrito acima, nas camadas de solo
atravessadas. '

O numero obtido fornece a indicagéo - da compacidade (caso dos solos de
predominancia arenosa ou silto-arenosa) ou da consisténcia (caso dos solos de
predominancia argilosa ou silto-argilosa) dos solos em estudo.

Para execugao da sondagem foram obedecidos os métodos preconizados na NBR
6484/2001 da ABNT.

Geotec Sondagem e Transporte -Rua Jorge Francisco, n° 01 - Bairro Sdo Tomaz - Imbituba/SC - Fone: (48) 3255-5286
CEP: 88780-000 - e-mail: jra.geotecsc@hotmail.com - CNPJ: 16.942.883/0001-99




SONDAGENS
ENSAIOS GEOTECNICOS

4. LOCACAO E NIVELAMENTO

-Locag&o e nivelamento encargos do Cliente
5. RELACAO DE ANEXOS

- Planta de locacgo dos furos de sondagem encargos do Cliente;

_ Perfis individuais dos furos de sondagem. As diversas colunas apresentam:
numero de golpes necessarios a cravagao do amostrador para penetrar 45 cm (ou outro
comprimento devidamente indicado), nivel d’agua, cotas em relagdo ao RN escolhido,
situacdo e numeragdo das amostras extraidas, profundidade das diversas camadas em
relacdo a superficie do terreno e, finalmente, a classificacdo dos solos encontrados, de
acordo com a nomenclatura da NBR 7250/2001 da ABNT.

Estamos as ordens para os esclarecimentos adicionais que forem Uteis.

v/ . - Y.
MO%%%QK{/?@

CREA -RS 143366

s

Geotec Sondagem e Transporte -Rua Jorge Francisco, n° 01 - Bairro Sdo Tomaz - Imbituba/SC - Fone: (48) 3255-5286
CEP: 88780-000 - e-mail: jra.geotecsc@hotmail.com - CNPI 16.942.883/0001-99
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GEOTEC___SonpAcENs
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RELATORIO N°: 1534

CLIENTE: LUCAS ROCHA DE SOUZA
LOCAL:

RUA JOAQUINA ABREU DE ARAUJO 312- LOTEAMENTO PANORAMICO - GAROPABA / SC
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RUA JOAQUINA ABREU DE ARAUJO

Planta de amarracéo sem escala e referéncia, para simples reconhecimento.




SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO DO SOLO COM SPT
NBR 6484/01
CLIENTE: LUCAS ROGHA DE SOUZA SONDAGEM A PERCUSSAO SPT 01
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SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO DO SOLO COM SPT

NBR 6484/01
GLIENTE: LUGAS ROCHA DE SOUZA SONDAGEM A PERCUSSAO SPT 02
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FORAM DESLOCADOS 3 (TRES) VEZEZ E NAO HOUVE AVANCO SIGNIFICATIVO EM REFERENCIA AO FURO INICIAL .
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RELATORIO FOTOGRAFICO - LUCAS ROCHA DE SOUZA
Rua Joaquina Abreu de Araujo 312 - Loteamento Panoramico - Garopaba/ SC
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