$
UFRGS

DO RIO GRANDE DO SUL GEOCIENCIAS

ANALISE DA RESISTENCIA DO SOLO DO MUNICIPIO DE PORTO ALEGRE ATRAVES
DE SONDAGEM SPT E A COMPARACAO COM AS LITOLOGIAS DA REGIAO

Porto Alegre, 2015



PEDRO DE ARAUJO MEIRELLES LEITE

Analise da resisténcia do solo no municipio de Porto Alegre através de Sondagem
SPT e a comparacao com as litologias da regido

Trabalho de Conclusdo do Curso de Geologia do Instituto de Geociéncias
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Apresentado na forma de monografia, junto a disciplina Projeto Tematico
em Geologia lll, como requisito parcial para obtencdo do grau de
Bacharel em Geologia:

Orientador: Prof. Dr.Clovis Gonzatti

Porto Alegre, 2015



Leite, Pedro de Araujo Meirelles
Analise da resisténcia do solo do municipio de Porto Alegre através
de sondagem SPT E a comparagdo com as litologias da regido ./
Pe?sr{é [rh]e,iﬁ\raujn Meirzlles Leite. - Porto Alegre: IGEQVUFRGS, 2015.
il

Monografia (Trabalho de Conclusao de Curso).- Universidade
Federal do Rio Grande do Sul. Gradua&au em Geologia. Instituto de
Geociéncias. Porto Alegre, RS - BR, 2015,

Orientador{es).Clovis Gonzatti

1. Geologia de Engenharia 2. Fundagbes 3. Sondagem SPT 4.
Porto Alegre |. Tiiulo.

CDU 55

Catalogacio na Publicacdo
Biblicteca Instituto de Geociéncias - UFRGS
Weleida Ana Blank CRB 10/571




“O entusiasmo € a maior forga da alma, Conserva-o e nunca te faltard poder para
conseguires o que desejas.”

Napoledo Bonaparte



RESUMO

Com a estabilidade econémica proveniente do Plano Real e os avancos sociais observados
nos ultimos anos o Brasil passou a ser um pais de classe média sendo esta representada
por mais de 90 milhdes de pessoas segundo o IBGE (2012). A principal conquista para as
familias desta nova classe média é a aquisicdo da casa propria 0 que causou um novo ciclo
da construcao civil e grande valorizag&o imobiliaria nas principais regides metropolitanas do
pais. O objetivo deste trabalho é produzir uma carta geotécnica na escala 1:100.000 de
adequabilidade a fundagfes indicando a resisténcia do solo através de dois principais
fatores: o numero de golpes e o material predominante na sondagem a percussao e a
litologia dominante em cada regido amostrada. A regido de estudo abrange todo o municipio
de Porto Alegre onde se observou uma das maiores valorizagbes imobiliarias do pais com
cerca de 110% nos ultimos quatro anos segundo a revista EXAME. A sondagem a
percussao € amplamente utilizada no célculo de dimensionamento de fundac¢des profundas
e na escolha do tipo de fundagdo utilizada, sendo normalmente a primeira etapa em
qualquer construcdo independente do tamanho do empreendimento; as sondagens s&o
executadas de acordo com NBR 6484. O mapa geolégico do municipio de Schneider et al
(1974) modificado por Phillip et al (2002) foi combinado com o mapa de aproveitamento
mineral da regido metropolitana de Porto Alegre desenvolvido pela CPRM (2006) resultando
num novo mapa geolégico que sera utilizado como base geoldgica, para assim apresentar
uma geologia atual o qual poderd ser aproveitado para uma futura expansédo no estudo
geotécnico de toda regido metropolitana. A malha de furos no presente momento consiste
de 220 furos em 50 locacbes diferentes. Na execugcdo das sondagens foi observada a
localizagdo de cada furo (GPS), o nivel d’agua inicial e 24 horas apds a conclusdo do
mesmo, o tipo de material predominante, a cor e presenca de minerais micaceos. Situacoes
geoldgicas especiais serdo descritas como “estudo de caso”, com um maior detalhe
demostrando a importancia de uma investigacdo geotécnica executada de acordo com a
melhor técnica e problemas a serem evitados na execucdo. Sao trés grandes objetivos a
serem determinado no projeto: O Zoneamento para a realizacédo de fundagdes na cidade de
Porto Alegre; caracteristicas de resisténcia solo nas diferentes areas e profundidades
amostradas e as vantagens e limitacdes do uso da sondagem a percussao.

Palavras-Chave: Geologia de Engenharia, Fundactes, Porto Alegre, Sondagem SPT,
Cartas Geotécnicas.



ABSTRACT

With the economic stability from Real Plan and the social advances in the recent years,
Brazil started a new era in his history, with a middle class with more than 90 million people
according to IBGE (2012). The main goal for these new middle class families is living in its
own house, which started a new construction cycle and a huge increase on the real state
prices in all Brazil metropolitan’s regions. The objective of this paper is to produce a
geotechnical map in 1:100.00 scale for foundations suitability with two majors factors: the
number of hits and the predominant material in percussion drilling (SPT) and the dominant
lithology of the area. The study area cover all Porto Alegre city where has been observed
one of the biggest real state price raises with circa 110% in the last four years according
EXAME magazine. The percussion drilling is wide used in deep foundation calculation
helping choose the right foundation method for each site. Usually the percussion drilling is
the first phase of any construction, all drilling were executed following the NBR 6484
standard. The geological map was produced based on the Porto Alegre geology by
Scheneider (1074) modified by Phillip (2002) merged with the ore utilization for the
metropolitan region of Porto Alegre by CPRM (2006) , the result was a new geological map
with actual geology which can be availed for further studies in all metropolitan region. The
drilling mesh has a total of 220 on 50 different sites. During the execution some attributes
were recorded: localization with GPS, starting and finish water level, the predominant
material, the color and the presence of micaceous minerals. Especial geological situations
will be describe as “Case Study” these situations will have a bigger scale and more details
showing how important is a good geotechnical study and execution hazards and how to
avoid them. The three majors’ objectives in this paper are the zoning of foundation areas with
grades from good to bad, the soil characteristics in each area and deep and the advantages
and limitations of the percussion drilling.

Key-Words: Geotechnical, Foundations, Porto Alegre, Percussion Drilling SPT,
Geotechnical Maps.
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1.ESTADO DA ARTE

O presente projeto tematico tem como objetivo a elaboracdo de uma carta
geotécnica que correlacione dois fatores principais, a resisténcia do solo obtida
através de sondagens do tipo SPT e as litologias e pedologias presentes no
municipio de Porto Alegre. O assunto ja foi abordado na dissertacdo de mestrado de
(Bastos, 1991) onde foi caracterizada a area de estudo e seus principais tipos de
solos com uma indicacdo do seu uso basico. O trabalho citado foca na pedologia e
sua caracterizacdo através de ensaios laboratoriais ficando incompleto no tocante a
geologia e a ensaios de campo como as sondagens do tipo SPT. Muitos conceitos
geoldgicos utilizados no trabalho base devem ser revistos e atualizados como, por
exemplo, a questdo dos migmatitos que ocupam grandes areas no mapa geoldgico
utilizado e que nos ultimos mapas, como o do Atlas Ambiental de Porto Alegre, ja
aparecem como outra litologia. As caracteristicas da regido de estudo como clima,
relevo, urbanizacdo foram atualizadas em um trabalho recente (Diagndstico
Ambiental do Municipio de Porto Alegre, 2004), executado por uma equipe
multidisciplinar num convénio entre a FAURGS e a Prefeitura de Porto Alegre

colocaram a situacdo real da cidade quanto a ocupacdo fundiaria e as

consequéncias ao meio ambiente da cidade.

A parte tedrica do trabalho é dividida em trés partes distintas: Confeccao do
mapa e suas caracteristicas base, geologia da area e pedologia da area. Cada uma
dessas partes conta com uma referéncia concreta. A base de cartografia geotécnica
segue o planejamento descrito no artigo “Cartografia Geotécnica por classificacdo de
unidades de terreno e avaliagdo de suscetibilidade e aptidao” (Diniz, 2009) onde
temos uma descricdo sucinta de cada tipo de mapa geotécnico, inclusive o mapa
para resisténcia do solo para fundagdes, e de seus elementos como a escala ideal a
ser adotada e o numero de caracteristicas ideais por mapa produzido. O mapa
geoldgico utilizado sera baseado no mapa geologico do municipio de Schneider et al
(1974) modificado por Phillip et al (2002) combinado com o mapa de
aproveitamento mineral da regido metropolitana de Porto Alegre desenvolvido pela

CPRM (2006) resultando num novo mapa geoldgico que sera utilizado como base
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geoldgica, para assim apresentar uma geologia atual do municipio, observando uma
grande diferenca com a dissertacdo de mestrado do Eng. Civil Cezar Bastos que
tem como base o mapa geoldgico da folha Porto Alegre (Schneider, 1974). Foi
inclusive comentario da dissertacdo o quanto as informacfes estavam

desatualizadas.

A é&rea de pedologia parte das definicbes de dois artigos. Primeiro séo
abordados solos chamados de Podzdlicos e Litdlicos em “Unidades Geotécnicas de
Solos de Porto Alegre” (Bastos & Dias, Unidades Geotécnicas de solos de Porto
Alegre, 1995). onde é observado o embasamento cristalino da regido e os solos
produzidos pela alteracdo das rochas graniticas e gnaissicas do municipio. No caso
dos solos hidromoérficos produzidos no quaternério e por aluvides recentes uma
referéncia mais atual esta disponivel na tese de doutorado “Pedogénese e Matéria
Organica de Solos Hidromoérficos da regiao metropolitana de Porto Alegre” (Neto,
2010)onde essas unidades de solo que sdo mais problematicas para a implantacéo
de edificagcdes s&o minuciosamente descritas facilitando a integracdo de obras civis

com a geologia do municipio.

A parte pratica da realizacédo de investigacdes geotécnicas vem sendo realizada
através de ensaios do tipo SPT e no momento temos uma malha com um total de
220 furos em 50 localidades diferentes na cidade, totalizando 1.800 metros
aproximadamente de sondagens realizados. O autor acompanhou cada um desses
furos realizando a descricdo geotécnica baseada na norma NBR 6484 onde foram
abordados tipo de material, cor e resisténcia do solo e na norma NBR 6502 que
define os padrbes de rochas e solos presentes na crosta terrestre para fins
geotécnicos. A programacdo do namero de furos segue a norma NBR 8036 sendo
no minimo duas sondagens realizadas em terrenos menores que 200 m2. As
sondagens vém sendo realizadas desde outubro de 2012 junto ao estagio na
empresa FUNDASOLOS e tem autorizacdo do responsavel técnico da empresa para

serem utilizadas neste trabalho desde que preservado o nome do contratante.

1.1.Impacto e aplicacdes tedricas na linha tematica do projeto

O projeto foi elaborado com o objetivo de facilitar o acesso as informacdes sobre

os solos de municipio de Porto Alegre. No cenério atual esse tipo de informacdes é
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praticamente inexistente sendo que o Unico mapa geotécnico disponivel, na tese de
mestrado ja citada do Eng. Civil Cezar Bastos, foi extraviada e ndo se encontra

disponivel em formato digital.

O grande objetivo futuro € constituir uma nova plataforma dindmica com dados
atuais dos mais diversos tipos: geoldgicos, geotécnicos, topograficos, demograficos,
etc. e que principalmente seja de facil atualizacdo e esteja disponivel a toda a
populacdo em formato digital e fisico. Numa nova etapa criar uma carta interativa em
parceira com as instituicdes publicas fortalecendo ainda mais a preocupac¢édo com a
qualidade de nossas construcdes e delimitar areas de ndo ocupacao urbana, areas
de protecdo ambiental entre outras. Solicitar as empresas de sondagem a
disposicdo de relatérios em pontos ja investigados para aumentar a malha pois, as
mesmas recebendo a carta geotécnica da primeira etapa do projeto concluido
entenderdo que é um trabalho sério que com ajuda desses dados terd uma

similaridade cada vez maior com a realidade geoldgica de Porto Alegre.
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2.INTRODUCAO

2.1.Caracterizacao do problema / hipoteses

Com a redemocratizacdo e a adocao do Plano Real a estabilidade econémica
passou a ser uma realidade no Brasil ocasionando uma nova onda de confianca
entre as grandes e médias empresas do setor da construgdo civil que gerou primeiro
ciclo de investimentos em capacitacdo de pessoal e execucao técnica. Nos ultimos
anos essa transicdo se acentuou e o pais passou de credor internacional a sétima
economia do mundo, dispondo de reservas e credito para o setor que vinha numa
crescente, com esse forte incentivo do Governo Federal o setor da construcao civil
“ressurgiu” com forga total implantando diversos empreendimentos e obras de
infraestrutura no territério nacional e colocando-se mais uma vez entre 0os motores
da economia brasileira empregando mais de 3,5 milhdes de Brasileiros. O municipio
de Porto Alegre como um dos mais populosos da regido sul do Brasil acompanhou
essa expansdo imobilidria e como reflexo observou-se um grande aumento nos
precos dos imoveis tornando a constru¢cdo uma atividade ainda mais atrativa na
Capital do Rio Grande do Sul.

Com a oferta de credito ligada a 6rgdos federais como BNDES e Caixa
Econbmica Federal, ficou também a cargo desses 6rgdos a fiscalizacdo de certos
padrées de qualidade no projeto e execucdo da obra, de forma a prevenir que
empresas sem capacidade financeira e técnica assumam projetos de grande porte
como a constru¢cao de conjuntos habitacionais do programa “Minha Casa Minha
Vida”. Assim as empresas contratadas ficam obrigadas a seguir certas etapas

predefinidas pelos 6rgaos financiadores para adquirir o acesso aos financiamentos.

Todos estes fatores constituiram um cenario favoravel para que muitas
empresas do setor voltassem sua atencdo para a execucdo de sondagens
preliminares o que se mostrou acertado com a decisdo dos bancos federais de exigir

a apresentacao das sondagens junto ao projeto executivo do empreendimento.

Essa expanséo na execucgéo das sondagens produziu um volume dados com
um grande potencial ndo explorado até o presente momento. A pedra fundamental

do projeto a seguir descrito € a utilizacdo desses dados disponibilizados pelas
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empresas de sondagem na producdo de uma carta geotécnica de fundacdes, nos

locais onde foram executadas sondagens até o presente momento.

Com os dados em maos a carta geotécnica pretende definir trés aspectos
principais das sondagens na sua representacdo, numero de golpes SPT —Standard
Penetration Test, até o impenetravel, tipo de material e profundidade da regido
impenetravel. O numero de golpes SPT define a resisténcia de carga daquela regido
sendo o fator mais importante na escolha do tipo de fundagdes. Outros fatores
secundarios como nivel de &gua inicial e 24 horas também serdo incluidos
aprimorando as informacdes disponiveis na carta. As unidades de solos existentes
em Porto Alegre se dividem grosseiramente em trés tipos representando uma
litologia e uma resisténcia de solo caracteristicas sdo elas: Granitos com sua
camada de alteracéo e seus diferentes exemplares caracteristicos de cada zona da
cidade, que dominam areas de relevo mais alto como o Morro da Cruz, Apamecor,
Santa Teresa, etc. que geralmente apresentam uma resisténcia maior a carga; Os
depdsitos de planicie fluvio coluvionares como no arroio Diluvio apresentam uma
intercalacdo de camadas de solos moles (siltes argilosos, cor cinza) com camadas
de solos grossos (areias de granulometria media a grossa, pouco siltosas) com uma
resisténcia intermediaria; e por fim as planicies de inundacdo com solos moles
(argilas organicas na sua maioria) localizadas na regido do Aeroporto Salgado Filho
com resisténcias extremamente baixas. Estes indices de resisténcia refletem o
indicado na bibliografia. O presente trabalho visa determinar com ensaios de campo
se estas afirmacfes condizem com a realidade da situacdo atual ou deverdo ser

corrigidas com informacdes atualizadas.

Durante o processo de confeccéo da carta podera ser verificado o potencial
do teste SPT e suas vantagens e desvantagens perante a identificacdo do solo e
principalmente suas limitagdes no tocante a execucgdo, aquisicdo dos dados e
confiabilidade dos mesmos. Também serdo determinadas as condicionantes
geoldgico-geotécnicas para a realizacdo de fundacdes e sua correlacdo com o0s
resultados obtidos com a execucéo de sondagens tipo SPT.
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2.2. Justificativa

A confeccdo de uma carta geotécnica de fundacgdes do municipio de Porto
Alegre é motivada pela falta de informacdes preliminares sobre a capacidade dos
solos disponiveis a populagdo. A carta sera um instrumento de facil acesso na
identificacdo de regibes com maior ou menor aptidao para implantacado dos diversos
empreendimentos projetados para nossa cidade. Com a aquisicdo dessas
informacgGes muitas dificuldades de execucéo e projeto que aparecem com 0 inicio
das escavacgOes poderdo ser facilmente identificadas e as medidas remediadoras
serdo tomadas e forma imediata, aumentando a producdo e a velocidade da
construcdo. O fator custo também deve ser analisado ja que o gasto com fundacdes
pode chegar a 30% do valor total da obra, em locais de solos moles onde o0 uso de
fundacgbes profundas de até 30,00 metros é necessario em contrapartida temos um
custo de cerca 6% do total em locais onde temos h& a presenca de rocha granitica

praticamente aflorante.

Pessoas em busca da casa prépria que muitas vezes buscam loteamentos
pela seguranca e infraestruturas oferecidas terdo acesso a condicdo previa da
regido onde foi instalado o empreendimento. Como 0s terrenos de menor custo
geralmente possuem solos moles ou sdo areas degradas que apds um processo de
terraplanagem realizado pelas incorporadoras acabam por maquiar as reais
condicbes de construcdo do terreno ludibriando o comprador que descobre o
problema apds a compra. O terreno que onde seria construida a casa dos sonhos do
proprietario simplesmente nao suporta tal projeto ou mesmo o0s custos da execucao

séo extremamente limitantes a tal situacgéo.

Esses exemplos demonstram o0 motivo o qual essa carta sera importante para
todos aqueles que pretendem no presente o no futuro construir sua casa propria ou

mesmo investir no setor imobiliario da capital.
2.3. Objetivos e Metas
O grande objetivo do trabalho € a confeccdo de um mapa geologico-

geotécnico na escala 1:100.000, abrangendo todo municipio de Porto Alegre onde

sera feita a interpolacdo entre o numero de golpes da sondagem tipo SPT e a
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litologia da regido. Dessa forma podera ser formulada uma teoria sobre as
condicionantes geoldgico-geotécnicas para a realizacdo de fundagdes em funcéo
desses aspectos, as caracteristicas de resisténcia SPT nas diferentes locacbes e
suas respectivas profundidades analisadas e por fim uma analise sobre as
vantagens e limitacbes do uso de cartas geotécnicas aplicadas ao projeto de
fundacdes.

Os objetivos do trabalho se dividem em quatro areas distintas, em ordem de

importancia para o projeto sao:

1. Confec¢édo de uma carta geotécnica aplicada a fundacdes, na escala 1:100.000
da areas cobertas por sondagens do municipio de Porto Alegre;

2. Adquirir treinamento na realizacdo do mapeamento geotécnico, identificando os
atributos interessantes ao projeto;

3. Disponibilizar informacdes preliminares a populacao sobre o municipio;

As metas iniciais para a execu¢ao das sondagens, classificacdo dos dados séo as

seguintes:

1. Elaboracdo de uma carta geotécnica de fundacdes aplicavel as regides cobertas
pelas sondagens;
Organizacéo de um banco de dados com pelo menos 150 sondagens;

3. Realizar dois estudos de casos relevantes ao entendimento das potencialidades
da sondagem SPT e produzir os mapas da regido em destaque;

4. ldentificar o potencial da sondagem SPT suas vantagens e limitacdes.
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3. AREA DE ESTUDO

3.1. Porto Alegre

O municipio de Porto Alegre, capital do estado do Rio Grande do Sul, com
cerca de 1.4 milhdes de habitantes segundo dados da Prefeitura Municipal localiza-
se dentro das coordenadas (30°1'58” S e 51° 13’ 48”) na regido sul do Brasil. A
cidade destaca-se nas mais diversas atividades econémicas como comercio,
construcao civil e setor primario mas sua grande forca esta no setor de servicos e na
administracdo publica que respondem por quase 30% do universo de 767 mil
empregados de acordo com a plataforma (DataViva, 2014).

3.1.1. Demografia e DivisOes

A cidade se divide atualmente em 81 bairros (Secretaria Municipal de
Planejamento) e informalmente em quatro grandes zonas (centro, sul, leste e norte).
A ocupacéo do terreno da cidade é desigual com areas altamente povoadas como a
regido central (bairros Centro, Centro Histdrico, Menino Deus, Bonfim, Petrépolis,
etc.) contrastando com areas praticamente intocadas como os bairros Lami e Belém

Novo.

A prefeitura define um termo bastante interessante para adequar regides com
baixa a media densidade demogréfica ao interesse do mercado imobiliario e afastar
esse mesmo interesse de areas com superpovoamento que é o termo de “solo
criado”. Baseado em estudos realizados pela Universidade Federal do Rio Grande
do Sul foram definidos 24 coeficientes que indicam areas ideais para expansao ou
nao da verticalizagéo da cidade. Em caso de um investidor adquirir um terreno numa
area qualquer da cidade e decidir construir um empreendimento de capacidade
maior que a prevista no plano diretor ele deve pagar por esse avanco na capacidade
que é o “Solo Criado”. Segundo o plano de a¢fes e determinacdo das regides para
qual o municipio deve avancar foi produzido um mapa base (figura 1) onde temos

um indice de areas com a possibilidade de solo criado € maior ou menor, além de
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localidades ditas especiais como parques, terrenos publicos, zonas de protecéo
ambiental, etc.

O mapa reflete um grande cuidado na expansédo da cidade, pois sao
privilegiadas regides ndo s6 de baixa ocupacdo, mas também regides proximas a
servicos publicos e principalmente junto a vias chamadas radiais pelo programa
onde o cidadédo serd privilegiado com uma facilidade de transporte no seu dia-a-dia.
Areas puramente residenciais com habita¢cbes de no maximo trés pavimentos ficam
na chamada zona de reserva que caso sejam necessarias poderao num futuro fazer
parte desse zoneamento de expansdo, mas que no momento se encontram
exatamente como aparece no mapa “reserva de ajuste”. Como o programa € datado
de 2000, podemos observar que a cidade realmente avangou para zonas indicadas
como “ocupagao rarefeita” principalmente na regido dos bairros Vila Nova na zona
Sul e para a borda da cidade proxima aos bairros Sarandi e Jardim Lindoia, a
diferenca fica pelo tipo de habitacdo enquanto na zona sul foi construido grandes
condominios de casas, na zona norte a maioria dos empreendimentos s&o

condominios de torres de apartamentos com grande densidade populacional.
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Figura 1 - Mapa de Planejamento Urbano de Porto Aleare (Secretaria de Planejamento Municipal. 2000)
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3.1.2. Geografia

O municipio de Porto Alegre tem em seu relevo uma limitacdo natural para
sua ocupacdo, com cerca de 65% de sua area dominada por morros a cidade
conserva 30% da sua area como area rural (Secretaria Municipal de Turismo) que
atua como um santuério de preservacao ao redor da cidade. O ponto mais alto é o

Morro Santana com 311 metros de altura.

Dentro do municipio temos duas unidades morfoestruturas dominantes a
primeira derivada do escudo Uruguaio Sul Riograndense € o planalto Uruguaio Sul
Riograndense com seus morros e colinas. A outra unidade é a Planicie e/ou Terras
Baixa Costeira derivada da Bacia Sedimentar de Pelotas que apresenta planicies
fluviais com caracteristicas distintas e patamares planos, além destas duas grandes
unidades morfoestruturais temos a regido que sofreu uma modificacdo por parte do

ser humano que € o aterro que deu origem ao parque Marinha do Brasil e arredores.

A regido das ilhas do delta do Jacui € outro local de preservacdo mesmo com
0 aumento das invasdes e moradias ilegais, ainda tem relativamente grande parte de

sua vegetacao preservada.

3.1.3. Planalto Uruguaio Sulriograndense

De acordo com o Mapa Geomorfolégico de Porto Alegre (figura 2) e seu
relatorio (Vilaverde Moura Fujimoto & Soares Dias, 2008), As formas de relevo
derivadas do Planalto Uruguaio Sulriograndense dominam a area do municipio de

Porto Alegre. S&o quatro tipos de formas principais.

No Padrao Forma de Morros séo rochas graniticas originadas da evolucdo do
cinturdo orogénico Dom Feliciano representadas por uma associacdo de rochas
alongadas num trend NE-SW. S&o morros com topos convexos e em alguns casos
agucados quase como cristas, representam as maiores altitudes do municipio com
cerca de 220 metros de altitude média (Morro Santana 311 ponto mais alto) e
declividade entre 10 e 20%. Os cursos d agua encontram-se em vales bem

entalhados em forma de V. A ocupacdo humana € baixa no topo e nas encostas
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7

mais inclinadas desses morros. O solo nessas condi¢cdes geralmente € raso com
sedimentos procedentes da erosao dos granitos e afloramentos sdo bem comuns
nessa regiao, a erosao é visivel pela desagregacdo da rocha junto a fraturas e a
grande presenca de matacfes nos campos abaixo dessas encostas. Esse padrao
domina a é&rea sudeste/sul da cidade sendo praticamente limitado pela Av. Bento
Goncalves ao norte e Av Vicente Monteggia a Sudoeste, a Av. Oscar Pereira corta

praticamente ao meio a regido dominada por esta Forma de relevo.

Padrdo Forma de Morros Associados com Colinas, que também sé&o
constituidos de rochas graniticas, mas contem significativas rampas coluvionares
com declividades médias de 2 a 5% que sdo depdsitos originados por processos
gravitacionais acompanhando a alterac&o in situ do embasamento cristalino. Nesse
padrdao os morros tém topos convexos associados a formas de colinas com topos
convexos também, a altura e a declividade desses morros € menor em comparacao
a Forma de Relevo de Morros ficando no intervalo de 30 a 90 metros com 2-10% de
declividade. A delimitacdo entre morros e colinas € de dificil determinacdo, as
encostas tém segmentos convexo-cdncavos, mas 0s cursos d agua se concentram
nos segmentos concavos das encostas que se situam nas altitudes medias a baixa
nessas formas de relevo. Os solos dessa regido sdo similares aos da Forma de
Morros nas maiores altitudes (rasos, com aforamentos rochosos, etc.) enquanto que
nas altitudes baixas a medias aparecem solos mais profundos associados a arroios
e demais cursos d agua existentes na regido. A regido dessa forma de relevo fica
entre Av. Ipiranga até a Av. Antbnio de Carvalho e a Av Assis Brasil, dentro da
regido norte da cidade. Na regido sul ela fica junto a Estrada Afonso Lourenco
Mariante e a Estrada Jodo Oliveira Remiéo.

O Padrdo de Forma de Morros Isolados sdo morros que se encontram
isolados devido a variacdo do nivel do mar que ocorreram no Quaternario e dos
eventos trans-regressivos marinhos, esses morros faziam parte do grande conjunto
de morros que domina a area central da cidade, mas pela invasdo do mar durante
estes eventos e o0 posterior preenchimento dos vales por sedimentos acabam por
ficarem isolados das demais formacgdes rochosas de Porto Alegre. A caracteristica
mais marcante desses morros sdo suas formas arredondadas e encostas retilineas a

convexas, altitude de até 60m. Estéo localizados nas praias de Ipanema (O bairro
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Espirito Santo é um morro isolado), pontal da Ponta Grossa e dentro do bairro do

Lami.

Padrdo Forma de colinas sédo rochas também originadas do Cinturdo
Orogénico Dom Feliciano, mas apresentam caracteristicas texturais e estruturais que
facilitam a percolacdo de aguas nas encostas ocasionando um processo de
alteracdo fisica entalhando cursos d’agua na rocha e gerando um manto de
alteracdo bastante profundo. As colinas sdo dividas em dois grupos: as que
apresentam vales em V fechados altura de 40 a 80 m ficam junto a fronteira com o
municipio de Viamao e as colinas com vales em V abertos com fundo chato altura de
até 60 metros e baixa declividade ficam na regido norte do municipio. Os solos
existentes junto a essa forma de relevo apresentam horizontes A, B e C e séo
classificados como argisolos vermelho-amarelos.
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Mapa Geomorfolégico de Porto Alegre
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3.1.4. Planicie e/ou terras baixas costeiras

As formas de relevo nas regifes planas de Porto Alegre sdo derivadas da
Bacia Sedimentar de Pelotas. Essas formas se concentram na parte norte da cidade
sempre associadas a planicies fluviais e/ou lagunares, banhados nas regides de
menores altitudes da cidade e também como colinas isoladas derivadas dos

movimentos de transgressao e regressao do nivel do mar no Pleistoceno.

O Padrao Forma de colinas isoladas € constituido nesse caso por sedimentos
arenosos dos movimentos de avanco e retrocesso do nivel do mar ja citados acima,
sdo pequenas colinas com altura até 40 metros e baixa declividade (até 5%), uma
caracteristica marcante é interrupcao indicada pela presenca das colinas junto as
planicies. Os solos sao profundos geralmente com tons de vermelho predominando.

7z

O Padrdo de Forma patamares planos é constituido por areias médias a
grossas, mal selecionadas com origem pedogenética com alguns pontos de
conglomerados recobertos por manto coluvional e aluvial. Sdo terrenos de antigas
planicies abandonadas formando terracos aluviais geralmente ocorrendo ao lado de
vales junto a encosta menos inclinada. Os solos dessas areas apresentam
caracteristicas variadas, muitas vezes predominando areias de granulometria
variada outras aparecendo argila e silte ou até mesmo pequenos intervalos de argila

organica.

Padrdo de Forma planicies flavio lagunar € ligado ao sistema laguna barreira
Il, da segunda transgressao marinha, onde Porto Alegre se conectou ao continente
por areas planas alagadicas e terracos arenosos. Com essa dinamica se formam
canais fluviais que dominam esta forma de relevo. Sao regides de cotas menores
gue 15 metros declividade praticamente nula, dominando as regides sudeste e
noroeste até proximo a orla do Guaiba. Os sedimentos que constituem essa regiao
sdo argilas, areias e conglomerados geralmente recobertos por um manto

coluvional.

Padrdo de Forma planicies flavio lagunares com banhados surgiu do
isolamento provocado pelo Sistema Laguna-Barreira IV onde essa area passou a
sofrer um processo de sedimentacédo fluvial, lagunar e paludal originando depdsitos

de argilas organicas e até mesmo de algumas turfeiras. E uma extensa area proxima
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ao Aeroporto Salgado Filho, na regidao norte da cidade onde temos intensa atividade
industrial sobre um solo de baixa capacidade de carga. Os perfis de solos
apresentam argilas organicas predominando nos primeiros 10 a 15 metros seguidos

de camadas argilo-arenosas de cor cinza geralmente.

Padrdo de Forma planicie flavio lagunar com corddes arenosos aparece na
regido sul da cidade e é ligada a sedimentacdo causada pela uUltima transgressao
marinha (Sistema Laguna-barreira 1V), sob uma intensa rede de drenagem arroios,
que nascem nas zonas de morros, nessa area plana temos planicies com corddes
arenosos em formas de feixes junto a zonas de restinga, constituidos de sedimentos
arenos-argilosos moderadamente selecionados. Podemos ter solos com horizontes
A-C desenvolvidos em regibes mais planas ou solos rasos arenosos nas areas

proximas a zona de morros.

O Padrao de Forma planicie deltaico derivado do aporte de sedimentos dos
diversos Rios que desaguam no lago Guaiba como o Jacui, Cai, Sinos, etc. que ao
encontrarem o0 grande corpo de agua diminuem sua competéncia entregando
sedimentos mais grossos em areas proximas a fim dos seus cursos. Estes
sedimentos se acumulam e evoluem de barreiras arenosas argilosas até a formacéao
das ilhas que aparecem hoje no nordeste do municipio. Sdo oito grandes ilhas
acompanhadas de oito ilhas menores localizadas na regido do Delta do Jacui. S&o
areas alagadicas onde predominam canais estreitos com sedimentos inconsolidados
nas margens. A ocupacao irregular € um grande problema nessa area que sofrem
com constantes enchentes sendo um grande risco a essa populacéo ribeirinha. Os
solos muitas vezes apresentam argilas organicas de cor preta a amarela, camadas

de areia argilosa em profundidades menores que 5 metros sdo comuns também.

Por fim temos a area de aterro do municipio na regido do parque Marinha do
Brasil, uma faixa alongada criada pela acdo humana com o objetivo de tornar a orla
naquela regido mais retilinea para facilitar futuras obras de transporte projetadas
para a cidade e também um dique para a prote¢do contra enchentes naquela regido.
S&o basicamente areias de granulometria variada pela colocacdo de material de
empréstimo e posterior modelamento do terreno pela agdo humana. Este aterro foi

construido no periodo de 1973 a 1978.
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3.1.5. Cultura e Historia

A cidade de Porto Alegre foi fundada no ano de 1752 a beira do lago Guaiba
por cerca de 500 pessoas da ilha de Acores, em 1810 a cidade passou a ser a
capital da Capitania de Sao Pedro do Rio Grande do Sul sendo a partir dai um

grande polo comercial de toda a regido.

Em 1822 a vila ganhou o foro da cidade e sua populagdo comecou a se
modificar com a chegada dos imigrantes alem&es que com seu conhecimento
diversificaram a economia da cidade fortalecendo ainda a mais a posicdo de

destaque da cidade na regiao.

Dois grandes momentos foram fundamentais para o desenvolvimento da
cidade. A primeira a Revolugdo Farroupilha quando em 1835 os farrapos se
instalaram na cidade, mas logo foram repelidos pelas tropas do Império durante toda
a revolucdo Porto Alegre chegou a ser atacada durante trés vezes sem sucesso, a
resisténcia a tais ataques fez com que a cidade ganhasse a alcunha de “Mui Leal e
Valorosa” que aparece até os dias de hoje na bandeira do municipio. A segunda
etapa de evolucédo foi durante a Guerra do Paraguai, pois a cidade serviu de base
para grande parte das tropas e do comando do exercito Brasileiro, sendo assim
melhoras na infraestrutura da cidade eram necessarias. Nesse periodo chegaram
novas tecnologias como o telegrafo e o porto foi bastante modificado com a
construcdo de estaleiros para reparo de navios de guerra e comerciais. Nessa época
foi construida a Usina do Gas6metro e bondes também apareceram pela cidade.
Com toda essa inovacao néo foi surpresa que a cidade de Porto Alegre passou a ser

a protagonista nas areas da cultura, economia e ensino no Rio Grande do Sul.

A primeira metade do século 20 foi de grandes obras na cidade onde se
abriram vias se instalaram iluminacdo e demais servicos publicos. O ensino se
desenvolveu e aqui foram instaladas escolas de diversos cursos que seriam 0
embrido para a formacdo da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (1934
como Universidade de Porto Alegre e 1947 Universidade do Rio Grande do Sul em
1968 passou a ser denominada UFRGS) sempre sendo destaque pela qualidade
dos seus cursos e pesquisas de vanguarda. Com todas estas obras dando

condi¢cbes para a expansao da cidade foi 0 que aconteceu na segunda metade do
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século 20 com a populacao saltando de 380 mil habitantes em 1940 para quase 1
milhdo em 1970. Atualmente a cidade tem cerca de 1.400.000 habitantes fixos e

guase 5.000.000 na sua regido metropolitana composta de 41 municipios.
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4. GEOLOGIA

4.1. Rio Grande do Sul

O Estado do Rio Grande do Sul € divido em basicamente em escudo sul rio-
grandense ao nordeste, planicie costeira ao leste e serra geral na por¢cdo mais ao

norte.

O municipio de Porto Alegre tem como embasamento geoldgico o Escudo
Uruguaio Sul Riograndense e a Bacia Sedimentar de Pelotas. O escudo cristalino se
localiza no sudeste do estado do Rio Grande do Sul na regido denominada provincia
Mantiqueira ligada ao Sistema Brasiliano Sudeste que parte do Uruguai e avanca até
0 estado da Bahia sendo definida como Cinturdo Montanhoso Brasiliano ou Movel
Mantiqueira (Jost & Hartmann, 1984). O Sistema se forma préximo do inicio do
Cambriano seguindo o aparato da tectdnica de placas atuante na regido oeste do
supercontinente Gondwana acaba por se aglutinar fechando o oceano Adamastor,

gue ocupava a por¢cao centro-sul do atual Atlantico Sul.

Desse processo originam-se cinturdes de montanhas como os cinturdes Pan-
Africanos no sudoeste da Africa e do Sul da América do Sul, que sdo cadeias
montanhosas que sofrem intensos processos de deformacdo, magmatismo, eroséo,
sedimentacdo e atualmente representam um sistema de montanhas arrasado e
segmentado. Todo esse sistema encontra-se configurado sob a forma de blocos ou
cinturdes. Os blocos séo definidos pelo embasamento proterozoico unidos por falhas
ou zonas de cisalhamento ou pelas caracteristicas geolégicas distintas das areas
adjacentes. Os cinturdes sdo descritos como assembleia de rochas distintas
alinhadas em um padrdo linear. Ambos existem nos dois continentes, mas

obedecem a padrdes evolutivos diferentes (Chemale Jr., 2000).

Com esta evolucdo em mente se define estes terrenos antigos no sul do
Brasil como complexos granuliticos e granito-gnaissicos de médio grau, formados
em ambiente de colisdo. Como resultado temos blocos Unicos com graus de
retrabalhamento e pequena deformacdo neoproterozéica sendo o0s blocos

preservados indicados como constituintes do Craton Rio de La Plata.
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Na regido do escudo Uruguaio-Sul Riograndense essas unidades geotectbnicas sdo
definidas pelo Bloco Taquarembd e os cinturbes orogénicos Vila Nova, Tijucas e
Dom Feliciano. A Suite Granitica Dom Feliciano, parte do Batélito Pelotas (figura 3)
que esta inserida no cinturdo Dom Feliciano, € a unidade que domina a regido
montanhosa do municipio de Porto Alegre com seus granitos e, portanto exatamente

na regido em foco deste trabalho.

Fuy Peub Ml ot

— - <@
— o |* * |wie vusa Bnol %  smboogos
Bocio 0o Comoqud e
| . g o] - |5 / Ureomantcs
) 1= 4 e v Pnheka Machodo ) & £
- Suie Grandica Dom Fateiano | & i § o 2008 08 Ciso-
o = -

Compbans MesamMice

APOICNQ0s S o
,l = - N J Cormplone Gnaisiod Aroks | & Crainormenio
| SA% Gundico Corginako A8 Ptos )‘,' Domal d8 CoUCy

20 - 7ona o

Compiess Metomoeics
Vioso 0o Copweio

F‘: 5{.’ Anoriasio Coppvarlo
ey

} . B
R ST ool

A tr] Cirotssess Encanioda
oA

Neoproloretion
i

-3

3 !

g 8

®

22| Ziarsto Piguir

Figura 3 - Mapa Geoldgico do Batdlito Pelotas (Philipp, Machado, & Nardi, 2002)



30

4.1.1. Suite intrusiva Don Feliciano

O Batdlito Pelotas se localiza na porcao leste do escudo Sul-Riograndense
com cerca de 400 km de extens&o e largura de 110 km. E composto por seis suites

graniticas dentre elas a Suite Dom Feliciano.

A Suite Granitica Dom Feliciano (SGDF) € definida (Philipp & Machado,
2001) como a suite mais jovem identificada no Batdlito Pelotas. Os granitos dessa
suite sdo rosados a castanho claro e esbranquicados com predominio de
composicdo sienogranitica, 0s minerais essenciais sdo microclinio subédrico e
guartzo ameboide, com biotita interscial subédrica entre 1 a 4%. Os acessorios sao
allanita, zircao, titanita, apatita e minerais opacos, ainda em Porto Alegre ocorre
molibdenita. Os dados Rb-Sr disponiveis para a SGDF fornecem idades entre 572 a
550 Ma (Cordani, U.G. 1974 e Soliani Jr., E. 1986).

4.1.2. Suite intrusiva Viamao

A Suite Intrusiva Viamao de acordo com (Philipp & Machado, 2001) engloba
0S monzogranitos porfiriticos a inequigranulares, sédo corpos alongados na dire¢édo N
40-50° com extensédo de 25 a 40 km e largura de 5 a 15 km. No municipio de Porto
Alegre séo representados pelo Granito Viamao. A variacdo composicional restrita da
suite, com monzogranitos, granodioritos e sienogranitos subordinados. As texturas
sao porfiriticas inequigranulares grossas com foliagdo ignea e magmatica definida
pelo alinhamento de megacristais de feldspato potassico e lamelas de biotita.

4.2. Porto Alegre

O municipio de Porto Alegre (figura 4 ) tem como principais litologias
presentes os granitos derivados da Suite Dom Feliciano ( Ponta Grossa, Canta Galo,
Independéncia e Santana) da Suite Viamado ( Granito Viamao), Gnaisses Porto

Alegre e Unidades Sedimentares diversas.
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4.2.1. Embasamento Cristalino

O Granito Ponta Grossa de composi¢cao sienogranitca, textura equigranular,
cor rosa e estrutura macica domina a regiao sul da cidade préximo ao Lago Guaiba.
O Solo nessa regido tem como caracteristica a intensa presenca de matacdes
misturados aos horizontes B e C, a cor € vermelha com intensa presenca de argila
junto a graos grosseiros de quartzo preservados e alguns grdos de feldspato
bastante alterados com formacéao de caulinita.Na porcao sudeste da cidade no morro
da Extrema aparece o Granito Canta Galo que € representado por sienogranitos de
cor avermelhada a rosada,equigranular a heterogranular media a grossa e estrutura

macica. E encontrado préximo aos bairros Restinga e Belém Novo.



470000

480000

490000
1

32

0

6688000

:100.000

6688000

6680000

6672000

6664000

Legenda

| EE
[777] perosiTos ALl
[ oerosiTos ALUVION
[ pepositos peLtaicos

[l o=FOSITOS FRAIAIS E CRIST)

DEPOSITOS ELUVIAIS E COLUVIAIS

LAGUNARES

4+ + + + + + |

4+ + + + + |+

6680000

|l o=FosTos TURFA

=] onaisse PORTO ALEGRE
GRANITO CANTA GALO
RANTO EQUIGRANULAR
GRANITO INDEPENDENCIA
GRANITO PONTA GROSSA
[ cranTo saNTANA
B cRaNTO ViAaMAD
[Joeuasa
PLANICEE DE INUNDAGAO

6656000
1
|

6672000

6664000

6656000

470000

480000

T
490000

Figura 4 - Mapa Geoldgico de Porto Alegre baseado em (Schneider, 1974) e (Zanini & Pimentel, 2006).



33

Os horizontes de solo caracteristicos sdo muito similares aos encontrados junto ao
Granito Ponta Grossa, nao se podendo indicar diferengas importantes entre as duas

regioes.

O Granito Independéncia tem composicado monzogranitica e € constituido de
plagioclasio, K-feldspato e biotita, ttm como acessorios esfeno, zircdo e apatita. Sua
estrutura é macica, porém apresenta foliagdo milonitica no contato com os Gnaisses
Porto Alegre. O perfil de solo dessa regido segue o padréo dos demais granitos da
regido com uma fragao fina siltosa/argilosa fruto da alteracdo dos feldspatos e uma
fracdo arenosa com quartzo e K-feldspato o destaque desse perfil € a grande
guantidade de mica junto a fracdo de alteracdo de rocha do solo, o relevo dessa
regido com muitas linhas de talvegue favorece uma maior hidratacdo do solo
desenvolvendo maior quantidade desses minerais hidratados. Num dos locais
amostrados com sondagens no bairro Moinho de Vento, o solo superficial chegava a

brilhar com o sol refletindo a grande quantidade de mica presente.

O Granito Santana constituido de quartzo, K-feldspato e biotita. Possui textura
equigranular grossa e com leve orientagdo dos cristais de K-feldspato e
alongamento dos cristais de quartzo nos seus limites que sdo zonas de
cisalhamento ducteis (N50°E), este granito € intrusivo tanto nos Gnaisses quanto no
Granito Viamao. Junto a estes limites ocorrem em casos extremos foliacdo
protomilonitica marcada pela recristalizacdo de quartzo e biotita. Uma consideracéo
quanto aos solos € o intenso intemperismo associado as zonas de falha que cortam
esse Granito, a espessura do perfil de alteracdo da rocha chega muitas vezes a
mais de 15,00 metros onde domina os feldspatos encontram-se bastante alterados

mas mesmo assim pode ser observar claramente a estrutura da rocha original.

A maior area coberta fica por conta do Granito Viamdo de composi¢ao
monzogranitica é caracterizado de acordo com (Philipp & Campos, 2004)por uma
coloracdo cinzenta textura porfiritica a heterogranular com 20 a 40% dos
megacristais tabulares de 1 a 5 cm, de k-feldspato dentro de uma matriz
inequigranular constituida de plagioclasio, quartzo, biotita e localmente anfibdlio.
Como minerais acessorios contem esfeno, zircao e apatita além de minerais opacos.
Suas estruturas primarias sdo orientadas na direcdo NE concordantes com a

foliagao tectonica marcada pela formagéo de subgréos e recristalizagao de quartzo e
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k-feldspato, epidoto sobre o plagioclasio e biotita. As principais alteragfes séo a
cloritizagéo da biotita e o crescimento de sericita sobre os feldspatos. A pedologia da
regido € caracterizada por um horizonte A pouco espesso argiloso cor vermelha
seguido do horizonte B com a diminuicdo da fracdo argilosa e aumento da parte
siltosa com uma coloracdo variada entre vermelho e amarelo. O horizonte C se
encontra bem preservado com inclusive muitos K-feldspatos com pouca alteracao

fazendo parte da fracdo arenosa junto com quartzo e pouca biotita.

Os Gnaisses Porto Alegre sao caracterizados uma composi¢cao granodioritica
a monzogranitica, localizados no norte da cidade com suas relagdes de contato com
0S granitos estdo encobertas pela urbanizacdo da cidade. Podemos observar
através de uma sondagem que na rua o contato entre o Granito e o Gnaisse
ocorrendo a uma profundidade de cerca de 5,00 metros. Os gnaisses sdo de cor
cinza clara a escura com bandamento fino com bandas maficas e bandas félsicas.
As bandas félsicas tém quartzo e feldspatos como principais constituintes. Os niveis
méficos tem a biotita em maior quantidade seguida de anfibolio em pequenas
quantidades. Segundo a bibliografia os gnaisses sofreram quatro episodios
deformacionais regionais caracterizados pelo dobramento de foliacbes
metamorficas. Esse bandamento é constatado numa zona de baixa intensidade de
deformacédo dos eventos D? e D3. O bandamento tem sua evolugdo em quatro
etapas D! o evento gerador seguido de um evento com um complexo padréo
deformacional (D?) onde aparecem dobras isoclinais, estas estruturas sao
submetidas a um terceiro evento (D3) gerando dobras abertas e apertadas com
charneiras arredondadas e mergulhantes e finalmente a ultima etapa D* de
dobramentos tardios com dobras suaves e eixos direcionados para nordeste. O solo
no contato e em areas cobertas por gnaisses tem profundidade variavel, com pontos
onde a profundidade n&o passa de 4,00 metros e outros locais com furos de
sondagem de até 17,00 metros. A composi¢ao dos horizontes é heterogénea com o
horizonte C apresentando coloragcéo e texturas variadas (Bastos & Dias, Unidades
Geotécnicas de solos de Porto Alegre, 1995) ndo sendo possivel uma definicao

sobre um perfil de solos dessas areas.
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4.2.2. Unidades Sedimentares

Nas zonas de terras baixas do municipio se estabelecem os depdsitos
sedimentares relacionados a Planicie Costeira Interna com diversos tipos de
modelos de depdsitos relacionados principalmente ao grande numero de canais
fluviais, rios, terracos fluviais e lagunares e pediplanos distribuidos pela regido.
Estes depodsitos estdo associados principalmente as zonas de vales no municipio

como o arroio Ipiranga e nas margens do Lago Guaiba.

Dentre todas estas manifestacfes se destacam trés unidades principais uma

unidade do Terciario e duas do Quaternario.

Os depositos continentais de encosta e leques aluviais sdo constituidos de
arenitos arcoseanos, conglomerados e arenitos conglomeraticos imaturos,
fracamente consolidados, areia e argilas com cores variando do cinza até o

vermelho e o amarelo

No Quaternario ocorrem os depdsitos de planicie lagunar com sequencias
mistas com areias de granulometrias variadas intercalados com depdsitos siltico
argilosos e argilas plasticas formadas a montante da ultima linha de costa
desenvolvida no Arqueano. Os depositos fluviolacustres e edlicos relacionados com
o sistema deltaico e fluviolacustre que se estabeleceram sobre os depdsitos de

planicies lagunares.

Como o método aplicado no trabalho € de sondagens rasas de até 30 metros
muitas vezes pode-se observar a intercalacdo caracteristica dessas unidades com
camadas de argilas e silte cinzas sobre camadas de areias de granulometria variada
e a repeticAo dessas sequencias. A amostragem de qualidade depende da
espessura das camadas e de uma boa coesdo, pois em depdsitos extremamente
inconsolidados a perda de amostras ocorre facilmente prejudicando a descricdo na

area.
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5. METODOLOGIA

5.1. O Ensaio Spt

A sigla SPT tem origem no termo inglés que significa “Standard Penetration
Test” no Brasil chamamos de Sondagem a Percussdo ou Sondagem de Simples
Reconhecimento. O teste vem sendo utilizado no mundo todo devido a sua facil
execucao e principalmente baixo custo resultando numa resposta confiavel sobre as

condi¢cbes do solo em baixas profundidades.
O Principio descrito na norma ABNT NBR 6484 é:

“Perfuracéo e Cravagao dinadmica de amostrador padréao a cada metro, resultando na
determinacdo do tipo de solos e de um indice de resisténcia, bem como da

observagao do nivel do lencol freatico”

5.1.1.Execucao

Para execucdo ideal trés fatores sdo fundamentais: maquinario, pessoal e
aplicacdo da norma. Cada um desses fatores tem igual importancia durante a
execucado sendo qualquer um desses desconsiderado a chance de falha grave no

teste é consideravel.

O maquinario para execucdo se divide no conjunto do tripé (figura 5)
constituido da torre com roldanas com cordas ou cabo de aco e o peso padrao (65
kg) responsaveis pelo movimento dos golpes; conjunto de circulacdo de agua com
hidro bomba, tubos hidraulicos, caixa d agua com diviséria interna e da conexao
superior; conjunto de manobras com hastes metdlicas, trado helicoidal, tubos de
revestimento, trépano de lavagem, cabecas de bateria, trado concha, cruzeta, chave
inglesa/grifo e do amostrador padrdo. Alguns desses itens requerem uma descrigao
especial como o caso das hastes metalicas, do amostrador padrdo, o martelo
padrdo, e a torre. A torre ndo possui uma altura definida, mas que geralmente fica
entre 3,0 a 3,5 metros de altura maxima, existe outros tipos de torres com alturas
menores para trabalho em ambientes confinados, a roldana pode ser substituida por

um gancho motorizado facilitando a execugcéo das manobras.
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Figura 5 - Conjunto tripé, roldanas e peso padrdo (ABEF, 2004)

As hastes metalicas devem ser de aco com diametro interno de 25,0 mm e
didmetro externo 33,4 mm peso tedrico de 32 N/m e comprimento de 1,00 m.
Acopladas por roscas ou luvas em bom estado, muito importante para execugao do
teste é as hastes estarem completamente retilineas sendo necesséaria esta
verificacdo apos cada campanha de sondagem ser concluida. O peso padréo (figura
6) consiste numa massa de ferro em forma prismatica ou cilindrica com um coxim de
madeira dura (peroba rosa ou similar) instalado na parte inferior o conjunto deve

pesar um total de 65,0 kg.
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Figura 6 - Peso Padréo (Meirelles, 2015)

O Amostrador Padrao (figuras 7 e 8) é o item mais importante do maquinario sua

forma e constituintes sao:

e Cabeca: com dois orificios laterais para saida de agua e do ar, bem como
devendo conter internamente uma valvula constituida por esfera de aco
recoberta de material inoxidavel.

e Corpo: devendo ser perfeitamente retilineo, isento de amassamentos,
ondulagbes, denteamentos, estriamentos, rebordos ou qualquer deformagéo
gue altere a secdo e rugosidade superficial podendo ou ndo ser bipartido
longitudinalmente.

e Sapata: devendo ser de aco temperado e estar isenta de trincas,

amassamentos, ondulacdes, etc. que possam alterar a secao.
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Figura 7 - EspecificacGes Técnicas do Amostrador Padrdo (ABNT A. B., 2001)

Com todas as partes do maquinario devidamente lubrificadas e alinhadas a

execucgao pode se iniciar nas melhores condi¢des de trabalho.



40

Figura 8 - Amostrador Padrao (ABEF, 2004)

7

A equipe de sondagem é constituida de um sondador e dois ajudantes. O
treinamento desses profissionais € realizado geralmente dentro da empresa no dia a
dia das obras. Com o0 passar dos anos novos sondadores acabam se formando e
muitos assumem 0 maquinario sem condicbes de realizar a descricdo com a
qualidade necesséria. Observando isso implantei um programa de treinamento junto

as equipes de sondagem que foi dividido em trés etapas:

e [Execucdo — Supervisdo do encarregado junto as equipes observando a
realizacdo da sondagem e apontando erros de execucdo, focado
principalmente nos critérios de parada e na descricdo de amostras.

e Amostragem — Instrucdes sobre a correta separacdo das amostras e critérios
para descricdo correta das amostras, teste tactil visual, explicacdes sobre a
geologia de Porto Alegre com amostras de cada litologia presente.

e Ensino — DistribuicAo das normas NBR 6484, NBR 13441, NBR 8036 e
discusséo sobre as etapas junto com os auxiliares e sondadores, desenho da

locacdo, medicao do nivel de agua, nivelamento topografico, etc.

A execucdo do teste é precedida da quantidade dos furos e da posterior

marcacao em planta e “in loco” de acordo com a norma NBR 8036 (ABNT A. B.,
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1983) que indica a programacéo de sondagens deve ser feita de acordo com o tipo
de estrutura a ser construida e de acordo com as caracteristicas geotécnicas do
subsolo sendo o numero de sondagens suficiente para fornecer um quadro da
provavel mudanca de camadas do solo. A norma ainda determina que de acordo
com a metragem do terreno um numero “x” de sondagens deve ser realizado,
partindo de um minimo de dois furos para terrenos de até 200 mz?, trés para terrenos
de até 400m2. Em terrenos de até 1200 m? se divide um furo a cada 200 m2 de éarea,
terrenos entre 1200 e 2400 m2 uma sondagem a cada 400m2 de area e em terrenos
maiores que 2400 m2 se programa as sondagens de acordo com o plano particular

de construgéo.

A norma ainda recomenda que as sondagens sejam realizadas até a camada
impenetravel a percussao caso nao seja possivel é estabelecido uma profundidade
minima de 5,00 metros por furo. Na pratica deve-se programar as sondagens
principalmente de acordo com pontos de maior carga no projeto estrutural e regides
futuramente escavadas a uma maior profundidade como subsolos, pocos de
elevador, fossas, etc.

Concluida a programacao os pontos de sondagens sdo marcados com pigquetes
de madeira no campo e o terreno esta pronto para o inicio das atividades. Seguindo
a Norma NBR 6484 (ABNT A. B., 2001) no inicio da perfuracao € utilizado o trado
concha ou cavadeira manual até 1,00 metro de profundidade, nesse momento se
instala o tripé e o primeiro segmento de tubo de revestimento é batido e instalado.
Na sequencia se utiliza do trado helicoidal até se atingir o nivel d agua, medindo
esse nivel assim que se estabiliza e colocando na planilha de furos, é importante
frisar que nas operac¢des com trados manuais nao é permitida a utilizagdo do martelo

para escavacao.

A partir do momento que o nivel d agua esta estabelecido inicia-se a circulacéo
de agua e o trepano de lavagem é a ferramenta de escavacao. A hidro bomba é
ligada e vai se lavando o solo até o0 momento da primeira sequencia de golpes,
antes disso se deixa a agua circular até gue todos os detritos estejam fora do furo e
0 mesmo esteja limpo. Caso as paredes do furo se mostrem instaveis € necessario
descer o tubo de revestimento até a cota onde as paredes se estabilizem, mas

sempre mantendo o revestimento a 0,5 m do fundo do furo. Em casos de furos em
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areias inconsolidadas recomenda-se a utilizacdo de lama de perfuracao (bentonita)
para revestir as paredes do furo, a lama deve ser dissolvida em quantidade
satisfatoria junto ao tanque e recolhida novamente fechando o ciclo e assim

aperfeicoar seu consumo ao maximo.

O momento da contagem dos golpes e amostragem se inicia apés todos os
procedimentos descritos acima estarem executados. A partir da profundidade de
1,00 metros devem ser colhidas amostras com o uso do amostrador padréao (figura
9), antes dessa profundidade algumas amostras representativas do solo retirado
com trado devem ser coletadas. O amostrador padrdo quando colocado na posicéo
deve ser largado suavemente até a posicdo no fim do furo, medindo-se a
profundidade para averiguacdo que nao houve queda de materiais dentro do furo
que caso ocorra deverd ser limpo novamente pela circulagdo de agua. Com o
amostrador padréo em posicdo e conectado a cabecote de batidas pode se iniciar a
contagem dos golpes marcando cada segmento de 15 cm com giz na haste metalica
na sequencia devemos posicionar o martelo dentro do cabecote e verificar que
ambos estdo alinhados né&o ocorrendo perda de energia durante as batidas, caso
ocorra alguma penetracdo nesse momento a mesma deve ser anotada no relatério
do furo. O martelo entdo é erguido a altura de 75 cm e iniciam-se as batidas
separando o numero de golpes para cada avanco de 15 cm, caso ocorra avango
maior que 15 cm o0 mesmo devera ser registrado. A penetracdo dos 45 cm do teste
SPT deve ser continuas sem qualquer movimento de rota¢des junto as hastes. Apos
0s 45 cm cravados se retira 0 amostrador e utiliza-se o trepano de lavagem (figura
10) pelos préximos 55 cm, iniciando novamente a contagem de golpes referente ao

metro seguinte.
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Figura 9 - Amostrador Padrdo apds coleta de amostras (Meirelles, 2015)

A manobra de cravacdo do amostrador padréo termina assim que atingindo

algum das seguintes situacoes:

e Em qualquer dos trés segmentos de 15 cm, o numero de golpes
ultrapassarem 30;

e Um total de 50 golpes tiver sido aplicado durante toda a manobra;

e NA&o se observar avango do amostrador padrdo durante cinco golpes

sucessivos.

Para apresentarmos essas situacdes em valores de uma manobra de cravacao
incompleta utilizo o traco de fracdo como, por exemplo, numa situacdo A — 9/15,
30/08, situacdo B — 18/15, 20/15, 12/09 e por fim na ultima situacdo C — 11/03.
Mesmo caso para uma penetracdo do martelo maior que 45 cm P/57 e uma
penetracdo do primeiro golpe 1/53.
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Na coleta de amostras quando nao for suficiente a amostra contida na ponta do
amostrador padrédo devemos coletar o restante de amostras contidas no interior do
corpo do amostrador, na pratica sempre € melhor coletar uma maior quantidade de

amostras, pois isto facilita a descricdo posterior das mesmas.
Para a interrupcdo da sondagem se utilizam trés critérios basicos:

e Quando em 3 manobras sucessivas, se obtiver 30 golpes para penetracéo
dos 15 cm iniciais do amostrador padréo;

e Quando, em 4 manobras sucessivas, se obtiver 50 golpes para penetracéo
dos 30 cm iniciais do amostrador padréo;

e Quando, em 5 manobras sucessivas, se obtiver 50 golpes para penetracéo

dos 45 cm do amostrador padrao.

Caso atinja-se qualguer um desses critérios a sondagem ainda ndo termina, pois
€ necessario realizar um ensaio de lavagem com o trepano durante 30 minutos
anotando-se o avanc¢o a cada 10 minutos. Caso o avanco em cada periodo de 10
minutos esteja abaixo de 5 cm ou que apOs quatro ensaios consecutivos a

profundidade de execucdo do SPT nao for alcancada a sondagem é encerrada.
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Figura 10 - Procedimento de Lavagem (ABEF, 2004)

No caso de ndo se atingir a profundidade minima de 5 metros por furo deve-
se realizar o deslocamento do furo por pelo menos duas tentativas em posicoes
afastadas cerca de 2,00 metros do furo original. Se mesmo assim n&o se atingir a
profundidade minima a sondagem € encerrada naquele ponto. Muitas vezes em
regides com aterro de materiais desconhecidos acontece este tipo de situacao, é
interessante muitas vezes abrir uma pequena trincheira para investigarmos a

natureza do aterro e se existe a possibilidade da realizagcdo da sondagem.

A observagdo do nivel freatico é a proxima etapa do teste SPT, a primeira
medida, durante a perfuracao, € feita assim que a agua comeca a aparecer no fundo
do furo, se espera o nivel se estabilizar efetuando leituras de 5 em 5 minutos por um
periodo total de 15 minutos. Ao termino do furo se realiza o esgotamento de agua do
furo onde retiramos a 4gua com um baldinho até o nivel se estabilizar de acordo
com o citado anteriormente (intervalos de 5 em 5 minutos num total de 15 minutos).
Um dia apds o encerramento do furo o nivel de dgua & medido novamente e seu
valor vai para a planilha do furo. Pode se utilizar grandes ripas de madeira, hastes
metélicas para efetuar a medicdo, mas geralmente se utiliza o equipamento

determinado com “piu” que nada mais € do que uma trena com um sensor sonoro na
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ponta que apita e indica a profundidade do nivel freatico (figura 11). O nivel freatico
também pode se alterar muito durante clima chuvoso sendo 0 mesmo também

anotado junto a planilha.

Figura 11 - Equipamento de medida de nivel d agua com apito sonoro (ABEF, 2004)

As amostras coletadas devem ser estocadas em recipientes ou sacos
plasticos (figura 12) para que possam ser acessadas facilmente e descritas por
outros profissionais fora do campo. Cada amostra deve conter uma etiqueta

contendo local da obra, niumero do furo e a profundidade daquela amostragem.
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Figura 12 - Caixas de acomodacéo de amostras (Meirelles, 2015)

Com os furos terminados é realizado o nivelamento da boca dos furos, onde
com trena e barbante é indicada a cota de cada um dos furos e a referéncia de nivel
a constar na planta de locacdo dos furos. Nos dias de hoje o equipamento mais

utilizado € o nivel a laser pela sua facil utilizacdo e ripida resposta. Junto a esses
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procedimentos também foi adicionado a aquisicdo das coordenadas GPS dos furos,
com o objetivo de facilitar a confec¢cdo do mapa geotécnico posteriormente.

5.1.2. Descri¢cao de Amostras

A descricdo das amostras segue alguns manuais e normas as principais
referéncias no assunto a NBR 6502 (ABNT A. B., 1995), O Manual de Coleta e
Descricdo de Solos (Santos, Lemos, Santos, Kerr, & Anjos, 2005) e as Instrucdes
Normativas para Execucéo de Sondagens (DEINFRA/SC, 1994).

A coleta de amostras a partir do amostrador padrao durante sondagens SPT
prioriza de acordo com a norma de execucdo NBR 6484 (ABNT A. B., 2001), o
material contido na ponta do amostrador padrdo, na pratica quanto maior for a
guantidade de amostras coletada melhor a qualidade da descricdo efetuada.
Durante a execucao das sondagens deste trabalho a coleta de material foi a maior
possivel, ou seja, foi coletado o conteddo do corpo do amostrador padréo além da
parte contida na ponta do mesmo facilitando a indicacdo de mudanca de camadas e

demais testes para a determinacéo das caracteristicas do solo.

As principais caracteristicas a serem descritas sdo a granulometria,

plasticidade, compacidade, consisténcia, cor e origem quando possivel.

A granulometria nesse caso € a separacdo entre solos grossos, agueles nos
quais é possivel observar cerca de metade dos grdos a olho nu como areias e
pedregulhos, de solos finos no qual mais da metade das particulas sédo siltes ou
argilas de tamanho reduzido. Quando a amostras contem uma quantidade

significativa de matéria organica a palavra organica aparece junto a descricao.

7

A plasticidade € uma propriedade dos solos finos onde ao infligirmos uma
deformacédo na amostra ela resulta em ruptura, fissura ou variacdo de volume. O
teste de dilatancia (figura 13) € o mais recomendado para tal verificagdo no campo
ele consiste em adicionar agua ao material tornando-o pegajoso, a massa deve ter
um volume capaz de caber na palma da mado. Com a massa contida na palma da
mao bate-se vigorosamente uma mao de encontro a outra varias vezes e espreme-
se a massa entre os dedos. De acordo com o tipo de reacdo podemos determinar se

o solo é plastico ou ndo. No caso de solos ndo plasticos como areia e silte ao
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espremer a amostra na palma da mé&o aparece agua livre que é rapidamente
drenada novamente, similar a secagem da areia na beira da praia. Nas amostras
argilosas esse processo gera uma reacdo nula indicando a plasticidade do solo.
Outro teste bastante utilizado é retirar pequenas por¢cdes de solo e moldando o
mesmo, se 0 comportamento for similar a massa de modelar pode-se inferir que o

solo possui plasticidade elevada.

DilatanciaRAPIDA - Solo ARENOSO

Figura 13 - Teste de Dilatancia (Gonzatti, 2013)

A compacidade é o estado de compactacao dos solos grossos, variando de
fofo a muito compacto. Pode ser medida pela densidade relativa ou pela sondagem
penetrométrica. A consisténcia € a caracteristica de solos finos e qual a facilidade
com que podem ser deformados, ela varia de muito mole a dura. Um ensaio de
compactacdo simples pode avaliar facilmente este indice. Ambos os indices séo
descritos na sondagem SPT de acordo com o numero de golpes para atravessar a
camada em questdo. Com essa simples divisdo compacidade para solos grossos e
consisténcia para solos finos.

Para identificacdo dos solos no campo utilizamos uma sequencia de
pequenos testes além dos ja descritos.
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Teste de resisténcia do solo seco: Pegamos um torrdo do solo amostrado e
moldamos 3 bolinhas deixando secar durante 12 horas. Apds 0 processo de
secagem ao aplicar-se uma forca sobre a bolinha a reacédo dela indica o material
predominante na amostra, pois argilas apresentam uma alta resisténcia ndo se
desfazendo com facilidade, silte com certo esforco e em areia sao facilmente
destruidas.

P
Aroia
Flroe

=

4\1
L

Figura 14 - Teste de Resisténcia do Solo Seco (Gonzatti, 2013)

Teste Tatil e Visual: Apés realizar uma mistura de solo e agua, podemos
perceber a aspereza da areia ao tato, o silte menos aspero, mas também perceptivel

enquanto a argila se comporta praticamente como uma pasta entre os dedos.

Teste de Lavar as maos: primeiro se pega uma pasta de solo umido na palma
da méo colocando sobre agua corrente e observa-se a lavagem do solo da palma da
mao (figura 15). Solo arenoso sai facilmente com a 4gua enquanto o solo siltoso é
lavado apos certa quantidade de agua passar pelas maos. O solo argiloso fica

grudado e é necessario esfregar para retira-lo das méos.
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: ~ Solos ARENO-SILTOSOS ou SILTO- 8 .
Solos ARENOSOS - Limpeza facil ARENOSO S- Limpeza ficil Solos ARGILOSOS - Limpeza dificil

Figura 15 - Teste de Lavar as Maos (Gonzatti, 2013)

Para a observacdo de cor nas amostras sempre se utiliza as amostras
Uumidas, pois a mudanca de cor € muito forte com a auséncia da umidade, podendo
nao ser possivel distinguir camadas orginalmente distintas. Basicamente os solos de
cor vermelha indicam a presenca de 6xidos de ferro e lencol freatico proximo. Solos
de cor cinza ou manchados indicam uma variagdo do nivel d 4gua. Deve-se no
maximo utilizar duas variagcbes de cores por amostra acompanhadas do termo
variegado/variado junto destas, por exemplo, Argila siltosa cinza amarelada variada.
As cores descritas junto a norma para a descricdo sdo: Branco, cinza, preto,
marrom, amarelo, vermelho, roxo, azul e verde junto das designacbes claro e

escuro.

Com todas estas observacOes realizadas chega o momento de transcrever
para o boletim de sondagem (figura 16) o resultado dos testes. Primeiro devemos
descrever as fragbes dominantes na amostra com no maximo duas fragbes
presentes como: Argila arenosa, silte argiloso, etc. € permitido no caso da presenca
de pedregulhos incluir essa determinacdo na descricdo da amostra. O boletim de
sondagem de campo contem campos que devem ser preenchidos com os seguintes
dados: Localizacdo, data nivel d 4gua inicial e 24 horas, descricdo das amostras,

namero de golpes, metragem do revestimento e nome do sondador.
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Figura 16 - Boletim de Sondagem (Meirelles, 2015)
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A transicdo dos horizontes e camadas deve ser feita pela variagado de alguma
das caracteristicas bésicas do solo como textura, cor ou estrutura. Na modificagdo
da quantidade das fracdes presentes ou até mesmo no aparecimento de algum novo

constituinte.

O Relatorio de sondagem (figura 17) referente a area amostrada é realizado
no escritorio e seu grande diferencial € o grafico da resisténcia do solo. Aléem de

inserido o gréfico, uma nova descricdo das amostras € realizada.
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Figura 17 - Relatério de Sondagem (Meirelles, 2015)
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5.2. Fundacdes

As fundacbGes de uma edificacdo sdo a parte responsavel pela transmissao
dos esforcos aplicados pelo peso (carga) da construcdo sobre o solo. Normalmente
sao utilizados diversos pontos de fundagbes de modo a dividir a carga aplicada
sobre o solo ndo sobrecarregando o terreno e assim evitando danos estruturais a

edificacao.

De acordo com uma investigacdo prévia do solo através de métodos como a
sondagem a percussao (SPT), a sondagem penetrométrica (CPT), geofisica, etc.
pode se avaliar a capacidade de carga do solo e em conjunto com o tipo de
edificacdo a ser ali instalado € determinado o tipo de fundacéo ideal para o local. As
fundacbes sdo classificadas como rasas/diretas, quando a escavacao € feita em
baixa profundidade (de 3 a 5 metros) e como indiretas/profundas com profundidades

de até 50 metros em casos extremos.

5.2.1. Fundagdes Diretas

As fundacdes diretas sdo geralmente executadas com baixa tecnologia, muitas
vezes sendo escavados através de trabalho manual e/ou pequenos trados de baixa

potencia.

5.2.1.1. Sapata

As sapatas (figura 18) sdo escavacdes de pequeno porte onde sdo dimensionados
blocos com o objetivo de resistir as tensdes resultantes da carga aplicada sobre o
solo. Estes blocos sdo construidos numa combinacdo de concreto e uma armadura
de ferro e projetados de acordo com a tensdo aplicada naquele ponto ou regido do

terreno.

Sapatas podem ser do tipo simples ou corridas. A sapata simples fica responsavel

pela carga aplicada em um ponto somente, por iSso € necessaria sua ligagdo com
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pilares e vigas para a transmisséo das for¢as aplicadas. A sapata corrida € similar a
um muro de contengdo, pois cobre uma grande area tornando mais fécil a
construcdo pela ndo necessidade de pilares e vigas no projeto inclusive podendo ser

construida em alvenaria.

Figura 18 - Sapata Corrida e Sapata Simples (Watanabe, 2008)

5.2.1.2. Radier

Radier € um tipo de fundacao rasa que se assemelha a uma placa ou laje que
abrange toda a area da construcdo. Os radiers (figura 19) séo lajes de concreto
armado em contato direto com o terreno que recebe as cargas oriundas dos pilares
e paredes da superestrutura e descarregam sobre uma grande area do solo.
Geralmente, o radier é escolhido para fundagéo de obras de pequeno porte. O radier
apresenta vantagens como baixo custo e rapidez na execucéo, além de reducéo de
mao de obra comparada a outros tipos de fundacao superficiais ou rasas. O radier é
um tipo de fundacdo mais utilizado em obras de casa populares, pois pode ser
reproduzido rapidamente através de formas de metal cobrindo uma ou duas

unidades de cada vez.

Area =300 m?

Espessura =15 cm

Figura 19 - Laje tipo Radier (Watanabe, 2008)
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5.2.1.3. MicroEstacas

As micro estacas sdo estacas de até 400 mm de diametro escavadas com
trados de pequena poténcia a profundidades de até 5,0 metros. As escavacdes
podem ser revestidas evitando o desmoronamento do material. A micro estaca é
constituida de uma armadura de ferro e calda de cimento. A calda de cimento pode
ser injetada a pressdo ou por gravidade, as micro estacas sao recomendadas para
residéncias de até dois pisos em solos de resisténcia média a alta e em locais de

dificil acesso.

5.2.2.Fundacg®es Indiretas

As fundacdes indiretas utilizam o principio da transferéncia de carga através
do atrito lateral do elemento com o solo. Os elementos podem ser moldados “in loco”
ou ser encomendados prontos. Fundacfes indiretas sdo recomendadas para
projetos de grande porte com alta carga aplicada no solo ou quando o solo é muito
mole com baixa capacidade de carga. A execucéo é realizada através de maquinas
de grande poténcia com mao de obra especializada. Muitas vezes é necessario
preparar o terreno para a entrada desses equipamentos com até 30 toneladas de
peso. Em compensacdo a execucdo segue um padrao garantindo a qualidade das

fundacdes pelas ferramentas de monitoramento aplicadas aos equipamentos.

5.2.2.1. Bate-Estacas

Nesse tipo de fundacdes os elementos, de tamanho pré-determinado, sao
cravados no solo com a utilizacdo de um martelo de cerca de 1500 kg acoplado a
um motor elétrico ou hidraulico (figura 20). Os elementos s&do posicionados e
golpeados até a profundidade desejada. As estacas podem ser de concreto pré-
moldadas ou estacas metdlicas. As estacas pré-moldadas podem ser
encomendadas previamente na forma (cilindrica ou quadrada) desejada e com o
comprimento adequado ao projeto de fundacdes, geralmente de acordo as
possiblidades do fabricante. As estacas metalicas sdo pedagos de trilhos
descartados ou reciclados, a grande vantagem em relacdo as estacas pré-fabricadas

€ a possibilidade do corte do elemento de acordo com a profundidade de cravacéo e
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0 uso de bate estacas de menor dimensdo sendo possivel 0 uso em espacos
restritos.
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Figura 20 - Bate - Estacas (Watanabe, 2008)

5.2.2.2. Estacas Escavadas

As estacas escavadas sdo executadas através da perfuracdo do solo com
grandes perfuratrizes acopladas em caminhdes, com diametro de até 1500 mm. O
processo executivo (figura 21) consiste na perfuragdo do solo com a perfuratriz até a
profundidade determinada no projeto na sequencia € colocada a armadura de ferro e
por fim colocada a calda de cimento. A grande vantagem do processo € a
capacidade da abertura de diversas cavas num mesmo dia aumentando a
produtividade. A principal desvantagem é a impossibilidade da execucdo em solos
com muita &agua, pois durante a perfuracdo ocorre a inundacdo do espaco
impossibilitando o processo de concretagem.
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Figura 21 - Processo Construtivo de Estacas Escavadas (Watanabe, 2008)

5.2.2.3. Hélice Continua Monitorada

As estacas do tipo hélice continua monitorada sédo altamente recomendadas
para todo tipo de construgdo, pois aliam uma grande produtividade com a analise
constante da qualidade da estaca. O método construtivo (figura 22) consiste na
perfuracao do solo, ao fim da escavacéo o concreto pressurizado € injetado durante
o movimento de retirada do trado. Esse padrdo de execucdo assegura o total
preenchimento do espago escavado sem o desabamento das paredes. Com a
retirada do trado é introduzida armadura metdlica no concreto e concluida a estaca.
O equipamento é dotado de sensores com monitoramento em tempo real do torque,
volume de concreto e pressao do concreto, além disso, as estacas sao locadas por

GPS o que garante uma qualidade superior as estacas.
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y 1.- Perfuragao do terreno ‘et 2~Concre;agemsob presséo com 3-Coloca<;éo a armadura. § 4 - Estaca acabada. :
A com trado. ; 5 - simultanea retirada do trado. o : : 3 ‘B A 2

Figura 22 - Método Construtivo da Estaca Tipo Hélice Continua (Watanabe, 2008)

5.2.2.4. Estaca Raiz

Estacas raiz sdo indicadas para fundacdes diretamente em rocha sa. O
equipamento é de médio a grande porte dependendo do tamanho da estaca
desejado. A execucao € dividida em trés partes distintas (figura 23), a primeira parte
consiste na perfuracdo (no caso de rocha pode-se utilizar uma ponteira diamantada
ou um martelo hidraulico) com circulacdo de lama bentonitica e no revestimento do
furo com elementos rosqueaveis garantindo a estabilidade do furo. A segunda etapa
€ a colocacdo da armadura dentro do furo e por fim a injecdo de argamassa
pressurizada. A composi¢do da argamassa € especial com a secagem rapida e alta
rigidez. Quando o furo esta completamente preenchido de argamassa € iniciada a
retrada dos elementos do revestimento e injecdo de argamassa para

complementacgéo de possiveis falhas.
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Perfuragdo Colocagéo Injecdo Retirada de tubos com

da estaca da armadura de argamassa comp to de ar
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Figura 23 - Execucédo Estacas Raiz (Watanabe, 2008)

5.3. Banco de Dados

A criacdo do banco de dados foi a tarefa mais dificil de todo projeto,
transformar relatérios e boletins de sondagem num grupo de atributos unificado e

coeso requereu esforgo e criatividade.

Primeiramente foram analisados os atributos fornecidos pelo teste SPT:
namero de golpes, tipo de material, cor, presenca de estruturas especiais e o nivel
de agua inicial e 24 horas apos o fim dos trabalhos. Quanto a localizacdo dos furos
foram utilizadas coordenadas UTM no Datum WGS-84, de cada um dos furos
coletadas com GPS portatil em cada sitio amostrado. Os furos foram catalogados e
foi atribuido um numero para cada um dos furos. Com todos dados em maos foi
utilizado o programa Excel para constru¢cdo de uma tabela completa com todos os
atributos de interesse:

e Numero do Furo

e Coordenada UTM Norte

e Coordenada UTM Leste

¢ Nivel de agua inicial

e Nivel de agua 24 horas

¢ Numero de golpes (metro a metro)

e Tipo de material (metro a metro)
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e Profundidade Final

Foi necesséario um tratamento dos dados para validacdo dos valores. No atributo
namero de golpes existiam muitos valores ndo aceitos pelo programa Excel, devido
a serem numeros fracionados como 30/15, 13/04, etc. com isso foi necessario definir
uma troca de valores para que o processamento de dados fosse possivel, como
estes valores ficam geralmente no final do furo de sondagem e o valor médximo do
namero de golpes € 60. Quanto a descricdo do material contido em cada amostra
como, por exemplo, “Silte argiloso” , a fragdo maior fica como material predominante

naquela amostra portanto “Silte”.

Dos 181 furos iniciais ap0s essa triagem restaram 164 furos de sondagem dentro
destes a profundidade média foi de 11,15 metros, o mais profundo teve 27,40 metros

e 0 mais raso 1,87 metros.

| ruro | utmn | utmE
6668499.07] 475965.32

10,00-10,45 | 15,00-15,45
8
| 365 | 106 |
!
1,6
XX

|3 Jeorsarz.6n| as11za.ar
|6 l6676507.41] 48172260

N2 GOLPES

IEE TN
Lo | a5

Tabela 1 - Dados Pontuais (Meirelles, 2015)

| ruro | uman | umme | pror FnaL 0,00-0,45 | 500545 | 10,00-10,45 | 15,00-15,45 | 20,00-20,45 | 25,00-25,a5
| 1 | e668ase.07 | arseessz |0 ma | AR AL AL AL

o
=L

6668517.79 | 475061.11 “ AR AL AL AL

| 3 | ee7sar2er | asuzaar 18,05 = AR ST AL AL

6678476.99 | 481150.72 AR AL AL

6678474.90 | 48116506 | 1604 | AR ST AL AL

Tabela 2 - Tipo de Material (Meirelles, 2015)

Nas tabelas 1 e 2 estdo representadas somente as profundidades que foram
representadas no mapa final e com os dados devidamente tratados. A tabela
completa esta inserida junto dos anexos ao final do trabalho.

Para insercdo dentro do software ArcGis foi necesséaria a utilizacdo de
planilhas em formato Excel 97-2003 que ndo apresentaram erros de posicionamento
dos furos. Dentro da plataforma ArcGis foi necessario a confeccdo de planilhas
individuais para cada tipo de dado inserido como o numero de golpes a cinco metros
numa planilha diferente do nimero de golpes a dez metros. Cada coluna da planilha
deve ser identificada dentro do programa com o tipo de atributo ideal, como no caso
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do nimero de golpes toda a coluna é classificada no Excel como niumero. Sem essa
modificacdo ndo € possivel dividir os valores em classes com valores limites, uma

guestao fundamental para a representacédo dentro do mapa final.

5.4. Mapeamento Geotécnico

A cartografia geotécnica € o instrumento que fornece a base para o
planejamento e uso do territério em estudo, com a confec¢do de cartas geotécnicas
temos a possibilidade de prever o comportamento dos terrenos e indicar possiveis
solucBes para cada problema apresentado. O mapeamento para fundacdes consiste
em indicar através de atributos base o comportamento do substrato e através deste
comportamento recomendar entre os diferentes tipos de fundagbes aquele com
maior seguranga para aquela area. Esse mapeamento visa um melhor uso do solo
com uma ocupacao planejada contribuindo para seguranca de todos residentes

daquela regido.

De acordo com o artigo “Cartografia Geotécnica por classificacdo de
Unidades de Terreno e Avaliagdo de Suscetibilidade e Aptidao” (Diniz, 2009) A
metodologia de classificacdo de terrenos baseia-se na caracterizacdo, analise
qualitativa e avaliacdo quantitativa de atributos que caracterizam as unidades de
terrenos — UT sdo unidades que representam a sintese entre as caracteristicas
geoldgicas geomorfologicas dos terrenos com o desempenho de infraestruturas
instaladas no terreno, ou seja, a interacdo entre solo e a fundacdo profunda em
guestdo. Estas unidades séo definidas com a utilizacdo de cartas geotécnicas e é a
menor escala de avalicdo geotécnica possivel. Neste trabalho a escala é diferente
por se tratar de um municipio inteiro, mas 0s principios de aplicacdo sdo os

mesmos.

O inicio trata-se de indicar um objetivo da carta a ser gerada como risco
geoldgico, hidrogeologia, urbanizacdo, etc. sdo diversos os campos que podem ser
abordados. Definido o objetivo € essencial a elaboragdo de uma base de dados, que
no caso do trabalho sédo os atributos fornecidos pelo teste SPT (n° de golpes, nivel d
agua, tipo de material), que devem ser organizados de forma a gerar arquivos base

para a modelagem. Como a modelagem é um processo cansativo e extenso €&

necessério facilitar para ndo se criar unidades e/ou atributos em excesso que
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acabam por transformar o objetivo da carta numa superposi¢céo de dados sem valor
algum. Assim definir exatamente quais atributos tem representatividade e quais séo

acessorios € o grande objetivo desta etapa do trabalho.

No caso de um mapa geotécnico de fundacgdes € possivel definir entre areas
aptas e inaptas de acordo com o os atributos analisados, no caso o0 numero de
golpes, o material amostrado e a litologia da area. Contudo a solucao indicada para
cada sitio é especifica e pode refletir ou ndo a recomendacao global estipulada no
zoneamento, nesse ponto que o atributo nivel d &gua € fundamental para orientar a
escolha do método de fundacéo ideal. Uma localizacao precisa dos pontos também
faz parte do mapeamento, sendo o uso do GPS imprescindivel para a correta

confeccgao da carta.

5.4.1. Confeccédo da Carta Geotécnica

A etapa da confeccdo do mapa em si, consiste em unificar todos os dados
adquiridos com o teste SPT dentro de uma carta geotécnica. O avanco desta parte
do trabalho levantou muitas duvidas em relacdo as quais informacfes teriam
relevancia e quais poderiam ser descartadas. Como aperfeicoar a presenca do
maximo de informacdes sem criar um mapa muito poluido que perde a facilidade de
uso. A saida foi unificar informacdes criando um numero menor de categorias dentro

da carta

Os dados organizados e definidos séo inseridos no programa ArcGis da seguinte

forma:

1. Execucdo de uma tabela base, com todos os dados organizados na forma de
banco de dados do projeto facilitando o acesso a cada parametro.

2. Organizacdo de cada atributo numa tabela propria naguela camada do desenho,
por exemplo, na camada dos cinco metros de profundidade uma tabela com o
numero de golpes e outra tabela com o material descrito.

3. Formatar cada tabela individual de forma a ser reconhecida facilmente pelo
programa gerador de mapas (ArcGis) com todas corre¢cdes necessarias como a
definicdo de atributo em namero ou em texto, o separador de unidades como a
virgula ndo o ponto e outras pequenas correcdes para a implantacdo desta

tabela como dado no mapa.
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4. Salvar todas tabelas em formato xlIs, do programa Excel 2003 que se integra
melhor ao software ArcGis.

5. Inserindo os dados no mapa, primeiramente definir o Datum (no caso do projeto
WGS 1984) inserir as tabelas individuais de cada dado representado.

6. Ao inserir a tabela no software definem-se quais atributos representam as
coordenadas x (UTM leste), coordenadas y (UTM norte) e atributo em questao
(Numero do furo), os furos séo locados corretamente ao longo do mapa.

7. Com os pontos locados no mapa num arquivo prévio, se exporta os dados para o
formato shapefile préprio do ArcGis, facilitando a edicdo dos dados de acordo
com o atributo selecionado.

8. O numero de golpes como um atributo em forma de nimero sera representado
por uma escala de cores enquanto que o material amostrado sera representado
por uma simbologia individual para cada tipo de material (argila, silte, areia,
aterro, argila organica e alteracdo de rocha) o que torna possivel a
representacdo de ambos no mesmo mapa.

9. Com estes dados representados dentro do mapa geolégico de Porto Alegre é
feita a parte estatistica entre os resultados dos ensaios e a integracdo com a
litologia da area de estudo, desta integracdo resulta a conclusao do trabalho com
as recomendacfes quanto ao tipo de fundacéo a ser utilizado dentro de cada

litologia.

Com a insercao dos dados e sua representacdo cartografica inicia-se o processo
de definicdo das zonas aptas para fundacgdes, dentro dos pontos amostrados. Foram
definidas trés zonas de adequabilidade de fundacdes de acordo com as seguintes

caracteristicas:

e Alta adequabilidade: Zonas de alta resisténcia (N° SPT>30), possiblidade da
execucao de fundagdes simples;

e Media adequabilidade: Zonas de resisténcia intermediaria (N° SPT entre 30 e
10 golpes), possiblidade de execucdo de fundacgbes simples de grande
dimensao ou profundas;

e Baixa adequabilidade: Zonas de baixa resisténcia (N° SPT<10), a execucgéo
de fundacdes profundas é imprescindivel para estabilidade da edificacao;
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e Zona ndo amostrada: Regido sem furos de sondagem.

Com a definicdo de cada parametro a definicdo das zonas foi feita pela associagao

entre pontos com similaridades entre resisténcia, material e litologia naquela

profundidade.
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Grafico 1 - Pontos Amostrados x Profundidade (Meirelles, 2015)

A profundidade média dos furos executados € de 11,15 metros (grafico 1), a
grande maioria dos pontos amostrados se concentra nas profundidades (grafico 2)
entre 0 e 10 metros. Para uma clara visualizagéo da evolugéo da resisténcia do solo
com o aumento da profundidade serdo apresentados mapas com as profundidades
de 0,00 metros, 5,00 metros, 10,00 metros e 15,00 metros. Profundidades maiores

nao apresentam um numero suficientemente representativo conforme o grafico 2.
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Os dados referentes ao nivel de agua (grafico 3) de cada furo executado sé@o

divididos entre o nivel inicial e o nivel 24 horas apo6s o fim da execucéo. No nivel d

agua inicial 84 furos ndo acusaram a presenca de agua, no nivel d agua 24 horas

apenas 47 furos ndo acusaram a presenca de agua pelo mesmo motivo do item

anterior (representatividade) o nivel 24 horas foi escolhido para representar este

item dentro da carta.
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Gréfico 3 - Nivel d’agua inicial e 24 horas (Meirelles, 2015)

Os mapas de estudo de caso sado diferentes, pois sdo especificos a area do
terreno estudado, nesse caso o programa Target foi utilizado, pois nesse caso sim é
possivel um exagero dos dados cobrindo toda area do terreno e tem como objetivo
ilustrar de forma simples as potencialidades do uso da sondagem SPT e dos

problemas causados pela mé interpretacdo da mesma.
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6.RESULTADOS

Com base nos objetivos propostos no inicio do trabalho:

e Elaboracdo de uma carta geotécnica de fundacOes aplicavel as regides
cobertas pelas sondagens;

e Organizacao de um banco de dados com pelo menos 150 sondagens;

e Realizar dois estudos de casos relevantes ao entendimento das
potencialidades da sondagem SPT e produzir os mapas da regido em
destaque;

¢ |dentificar o potencial da sondagem SPT suas vantagens e limitacdes.

Os resultados abaixo sdo apresentados de forma técnica e objetiva enfatizando
0s pontos do estudo com maior relevancia para o trabalho. O grande objetivo do
trabalho, que séo as cartas geotécnicas, se encontram em anexo ao fim do trabalho

junto com os mapas em tamanho A3 de estudo do caso.

6.1. Estudos de Caso

Nesse capitulo serdo abordados dois casos especificos dentro dos locais
amostrados no Municipio de Porto Alegre onde ficam claras as vantagens de uma
investigacdo geotécnica correta na fase de projeto de cada um dos
empreendimentos aqui expostos. Foram analisados todos os 47 pontos de
sondagem amostrados e seus resultados, o projeto implantado no terreno e
possiveis problemas causados pela falta de atencdo as informacdes resultantes da
investigacdo do solo e do laudo geotécnico entregue ao corpo técnico de cada

empreendimento.

Nos dois casos sdo observadas as consequéncias negativas de uma escolha
baseada na velocidade de execucdo e as positivas quando se investe na
investigacdo do solo de maneira correta. No primeiro estudo o erro crasso por parte
dos Engenheiros/Arquitetos responsaveis, foi escolha da velocidade na execucgéo
dos servicos de escavagOes/fundacdes. Este tipo de erro € comum visto que a
grande maioria das obras é realizada por incorporadoras de pequeno e médio porte,

gue ndo possuem o vigor financeiro para a execu¢ao completa do empreendimento.
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Isso acaba gerando um aporte de recursos irregular, geralmente de acordo com a
venda das unidades do empreendimento em questéo. Essa irregularidade contribui e
muito nos prazos de execucdo de cada etapa da obra trazendo junto essa

velocidade que acarreta os problemas descritos na sequencia.

No segundo estudo, como foram detectadas anormalidades na investigacéo
do solo, os responsaveis seguiram todas as recomendagcBes da equipe de
sondagem sem contencdo de custos. A obra seguiu sem maiores problemas de

execucao.

O resultado na comparac¢édo puramente financeira é de que o investimento na
investigacdo do subsolo € muito menor do que o valor das remediacdes necessarias

no caso de uma surpresa indesejada.

6.1.1. Estudo de Caso | — Prédio 7 Andares e Estacionamento Subterraneo

O Primeiro Caso estudado é de um prédio de 7 andares com dois
estacionamentos subterraneos com obra iniciada em marco de 2013, na zona sul de
Porto Alegre. Os servicos de sondagem foram contratados e executados durante o
més de junho de 2013 com os posteriores servicos de fundacbes executados
durante os meses de agosto a outubro do mesmo ano.

O terreno onde foi feita a investigacdo estava previamente ocupado com
edificac6es ocupando cerca de 70% de sua area. A metragem total do terreno é de
1800 m2, recomendando-se pela horma NBR 8036 um numero de 8 sondagens para
uma completa verificacdo do subsolo. Pela presenca de edificacbes sobre o terreno,
com um pé direito baixo em alguns casos (menor que 3,0 m), foram determinados
pontos de sondagem locais externos e dentro de pavilhbes com pé direito alto, ideal

para um tripé de sondagem de pequeno porte.

Nesse ponto resulta o primeiro erro de avaliagdo do contratante, na
contratagcdo dos servicos de sondagem a marcacao dos pontos de investigagao
sempre fica a cargo do contratante, contudo no primeiro encontro para marcacao
dos furos sempre € enfatizado a necessidade de uma atencdo maior a locais no

projeto onde serao executadas escavagdes profundas, poco do elevador, instalacao
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de fossa séptica, etc. estes locais sdo mais suscetiveis a problemas de acordo com
as caracteristicas do solo.

Os pontos de sondagem foram atribuidos de acordo com a facilidade de
acesso e ndo com uma consulta simples ao projeto na planta de implantacdo. Como
0 projeto previa dois andares de estacionamentos subterraneos toda parte coberta
pelas escavacdes deveria ser coberta por sondagens, o que acabou néo
acontecendo, por determinacdo dos contratantes. Foram executados seis furos de
sondagem ao longo do terreno com dois destes furos com tripé de pequeno porte
dentro das edificacdes existentes no terreno, além de uma sondagem adicional ao
furo 4 pela pouca profundidade do mesmo. Os resultados dos testes SPT foram os

seguintes:

Spt 1 : Profundidade total 16,80 metros
Camadas encontradas na sondagem : 3
Aterro argiloso : 0,00 a 1,70 m
Silte argiloso, pouco arenoso : 1,70 a 4,10 m

Alteracdo granitica : 4,10 a 16,80 m.

Spt 2 : Profundidade total 6,90 metros
Camadas encontradas na sondagem : 4
Piso de concreto : 0,00 a 0,20 m
Aterro argiloso : 0,20 a 2,90 m
Silte argiloso, pouco arenoso : 2,90 a 4,00 m

Alteracéo granitica : 4,00 a 6,90 m.

Spt 3 : Profundidade total 12,31 metros
Camadas encontradas na sondagem : 3
Aterro argiloso : 0,00 a 1,80 m
Silte argiloso, pouco arenoso : 1,80 a 5,90 m

Alteracéo granitica : 5,90 a 12,31 m.

Spt 4 : Profundidade total 5,60 metros
Camadas encontradas na sondagem : 3

Piso de concreto : 0,00 a 0,30 m



72

Silte argiloso, pouco arenoso : 0,30 a 2,20 m
Alteracdo granitica : 2,20 a 5,60 m.

Spt4A : Profundidade total 5,63 metros
Camadas encontradas na sondagem : 3
Piso de concreto : 0,00 a 0,30 m
Silte argiloso, pouco arenoso : 0,30 a 2,37 m
Alteracdo granitica : 2,37 a 5,63 m.

Spt 5 : Profundidade total 11,70 metros
Camadas encontradas na sondagem : 3
Aterro argiloso : 0,00 a 1,50 m
Argila arenosa : 1,50 a 4,25 m

Alteracdo granitica : 4,25 a 11,70 m.

Spt 6 : Profundidade total 12,07 metros
Camadas encontradas na sondagem : 4
Piso de concreto : 0,00 a 0,40 m
Argila arenosa : 0,40 a 3,00 m
Silte arenoso, pouco argiloso : 3,00 a 6,95 m
Alteracdo granitica : 6,95 a 12,07 m.

Terminada a execucdo dos furos foram constatados dois locais de duvida,
junto ao furo 4 foi realizado mais um furo com profundidade final similar (5,60 x
5,63) e junto ao furo 2 onde néo foi realizado outro furo por decisdo do contratante.
Com todos resultado em méaos a proxima etapa foi a escolha do tipo de fundacgbes a
serem executados no terreno. O nivel de agua durante as sondagens foi raso (entre
0,60 e 1,94) mas como o material predominante nas camadas do solo era argila e
principalmente alteracdo granitica foi escolhido a estaca escavada, apds a execucao
de dois furos teste de 400 mm de didmetro e como nesses furos ndo houve
desabamento e também néo ficaram cheios de agua ao ficarem dois dias abertos

indicando condicdes para a realizacao desse tipo de fundacgdes.

Como mencionado anteriormente o terreno seria escavado e para a execugao

das fundacdes na regido do estacionamento subterrdneo enquanto se manteria o
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relevo natural do terreno no resto dos pilares. A execucao das fundagbes na parte
coberta pelos furos 1,2,3 ocorreu tranquilamente, na regidao do furo 2 de pouca
profundidade ocorreram pedriscos pelos 6,50 metros 0 que ocasionou o fim da
sondagem mas nao foi problema para a maquina perfuratriz que conseguiu chegar

aos 10,00 metros de profundidade estimado pelo projeto de fundacdes.

O Grande problema foi encontrado na area dos furos 4 e 4-A, furos curtos
com um aumento brusco da resisténcia. Nesse local foram feitas escavacfes até
cerca de -10,00 metros do nivel original do terreno. Ao se escavar a regidao dos
Furos 4 e 4-A foi descoberto um matacdo de grandes proporcdes (cerca de 3,0
metros de largura x 4,0 de comprimento, figura 24). Uma rocha dessas proporcdes
poderia ser facilmente destruida com o uso de desmonte a fogo com posterior
remocao dos destrocos, numa operagado que duraria algumas horas. Contudo como
ja estavam sendo executadas estacas no resto do terreno e muito préximas da parte
escavada uma explosado poderia causar danos ou até mesmo inutilizar as estacas. A
solugdo encontrada foi do desmonte com ferramentas manuais, um processo longo
gue impactou diretamente no cronograma da obra em cerca de 1 més de atraso com
alto custo (aluguel de equipamento, contratacdo de equipe especializada,
procedimentos de seguranca, interrupcdo na execucdo das fundacdes, etc.) que
poderia ser evitado caso 0s responsaveis pela obra seguissem as recomendacdes e

realizassem um furo de sondagem rotativa naguele ponto.
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Figura 24- Parte Restante do Matacéo "in situ" (Meirelles, 2015)

Esta situagéo ilustra bem como a sondagem SPT é um bom instrumento para
investigacdes de subsolo e que mesmo com suas limitagdes quanto a materiais mais
rigidos pode sim indicar locais com problemas para a execu¢do de trabalhos em
profundidade. Uma boa e criteriosa analise dos resultados é necesséria e caso se
apresente a necessidade de uma nova malha de furos, inclusive com uso de
sondagem rotativa, ha maioria dos casos acaba por diminuir o custo global da obra
como observado no caso descrito. Onde muitos recursos e principalmente tempo
foram perdidos por uma simples decisdo de economizar nos servicos de

investigacao do solo.
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6.1.2. Caso 2 — Zona de baixa resisténcia

No segundo caso estudado no bairro Petropolis, um prédio de grande porte
com uma base de 3 andares de estacionamentos e duas torres de 12 andares em
um terreno ja limpo e preparado para os trabalhos de investigagdo. A metragem
total do terreno era de 1355 m? com 7 sondagens como recomendado pela norma
NBR 8036.Foram executados seis furos de sondagem ao longo do terreno com mais

um furo extra junto ao furo 5. Os resultados dos testes SPT foram os seguintes:

Spt 1 : Profundidade total 25,40 metros
Camadas encontradas na sondagem : 5
Aterro : 0,00 2 0,97 m
Argila arenosa : 0,97 a 3,50 m
Areia com pedregulhos : 3,50 a 5,00 m
Alteracdo micéacea : 5,00 a 11,86 m
Alteracdo granitica : 11,86 a 25,40 m.

Spt 2 : Profundidade total 27,40 metros
Camadas encontradas na sondagem : 5
Aterro : 0,00 2 0,53 m
Argila arenosa : 0,53 a 2,87 m
Areia com pedregulhos : 2,87 a 4,79 m
Alteracdo micacea : 4,79 a 12,57 m
Alteracéo granitica : 12,57 a 27,40 m.

Spt 3 : Profundidade total 16,98 metros
Camadas encontradas na sondagem : 5
Aterro : 0,00 a 0,50 m
Argila arenosa : 0,50 a 3,00 m
Areia com pedregulhos : 3,00 a 5,16 m
Alteracéo micacea : 5,16 a 12,86 m
Alteracéo granitica : 12,86 a 16,98 m.
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Spt 4 : Profundidade total 26,45 metros
Camadas encontradas na sondagem : 4
Aterro : 0,00 a 1,74 m
Argila arenosa : 1.74 a 5,30 m
Alteracdo micacea: 5,30 a 12,50 m
Alteracao granitica : 12,50 a 26,45 m

Spt 5 : Profundidade total 7,26 metros
Camadas encontradas na sondagem : 3
Aterro : 0,00 2 1,00 m
Argila arenosa : 1,00 a 5,50 m

Alteracdo granitica : 5,50 a 7,26 m.

Spt 5A : Profundidade total 12,11 metros
Camadas encontradas na sondagem : 4
Aterro : 0,00 2 0,98 m
Argila arenosa : 0,98 a 5,46 m

Alteracdo micacea: 5,46 a 12,11 m

Spt 6 : Profundidade total 20,45 metros
Camadas encontradas na sondagem : 4
Aterro : 0,002 0,93 m
Argila arenosa : 0,93 a 5,73 m
Alteracdo micacea: 5,73 a 12,62 m
Alteracdo granitica : 12,62 a 20,45 m

A grande surpresa com os resultados dos furos com camadas de alteracéo de
rocha de até 15 metros. Normalmente as camadas de alteracdo tem entre 5 e 8
metros com resisténcia alta (N°Spt >30 Golpes) nesse caso foi observado um uma
zona com menor resisténcia entre 5 e 13 metros na maioria dos furos. De acordo
com (Aguiar, 2006) o teor de mica pode diminuir consideravelmente a resisténcia do
solo saprolitico, grande parte pela presenca de mica em tanto nas fracdes mais finas

como silte e argilas como mais grossas como areia. Exatamente o observado junto a
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esta grande camada durante as investigagoes realizadas. O motivo para a presenga
dessa maior quantidade de mica é dificil de determinar com o método utilizado na
investigacdo. Os motivos podem ser diversos (zonas de falha, fraturas, etc.) e indica-

los sem precisdo ndo passa de mera especulacao.

Como a regido de estudo é altamente povoada e o terreno em questéo ja
havia sofrido com constru¢des anteriores, determinar as caracteristicas de relevo e
das condic¢fes originais do terreno é impossivel. O que se pode inferir pelas obras
de infraestrutura executadas pela prefeitura na regido € de que um arroio ou
drenagem menor corria haquele ponto com o talvegue afetando a rocha diretamente.
A outra situacdo existente na area sdo concentracdes de solo arenoso grosso com
particulas maiores (pedregulhos) concentradas antes da camada rica em mica na
profundidade de 3 a 5 metros, fruto de aterros ou/e preparacdo do solo para
construcdo dos prédios datados dos anos 40 que ocupavam a area anteriormente.
Na época de tais construcdes era necessario um grande trabalho de assentamento

do solo, pois ainda ndo existiam fundagdes profundas.

A solucéo indicada para as fundagées com uma camada mais mole a altas
profundidades foi a hélice continua monitorada, que foi prontamente aceita pela
equipe responsavel e teve execuc¢do tranquila com estacas com uma média de 15
metros de profundidade. Nessa profundidade o torque da escavacdo (medida de
resisténcia do solo pela maquina, quanto maior o torque necessario maior a

resisténcia do solo) aumentava e podia se terminar a escavacao das estacas.

A sondagem SPT foi executada conforme manda a norma e os pontos de
sondagem foram distribuidos nos locais de maior necessidade de escavagao, ou
seja, foi uma execucdo da boa pratica de campo ocasionando resultados
interessantes ao contratante. A sondagem tipo SPT também pode servir para a
deteccdo de camadas mais fracas mesmo que aparentemente, o0 material
encontrado possa ser idéntico durante a execucdo. Nesse caso a diferenca foi a
presenca de um profissional com treinamento pratico e conhecimento tedrico

avancado dentro das limitagdes do ensaio.
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ESTUDO DE CASO 2 - ZONA HIDRATADA - TALVEGUE
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6.2. Anadlise de Regides Amostradas

Os resultados referentes as regides amostradas serdao divididos de acordo
com a profundidade amostrada, em ordem da menor profundidade a maior de forma
a ilustrar melhor a evolucdo da resisténcia e a delimitacdo das zonas de

adequabilidade e sua interagdo com as litologias do municipio.

A malha de sondagens com seus 164 furos foi ineficiente quanto a cobertura
de toda a cidade, como todos os pontos amostrados sdo de obras reais houve uma
grande concentracdo nas areas de maior urbanizacdo da cidade. As litologias
amostradas foram os granitos Ponta Grossa, Santana e Independéncia; O gnaisse
Porto alegre; As unidades sedimentares aluvionares, eluviais, coluviais e deltaicas.
Mesmo assim como ja foi dito anteriormente, sdo estas areas que concentram a
maior populacdo da cidade, com isso as cartas geotécnicas confeccionadas no
trabalho continuam como uma grande ferramenta de informacdes disponivel a

populacao.

Na profundidade inicial (0,00 metros) os resultados foram claramente
negativos quanto ao uso de fundacdes diretas, todo universo de furos amostrados
apresentou valores de resisténcia entre 1 e 10 golpes caracterizando zonas de baixa
adequabilidade a fundacfes. Outro ponto a ser destacado foi a grande modificacédo
sofrida pelas camadas superficiais do solo com cerca de 60% dos pontos
amostrados apresentando camadas de aterro sobre o solo.

Na profundidade de 5,00 metros € possivel observar uma pequena mudanca
de comportamento entre as unidades geoldgicas amostradas. Pontos préximos e
sobre a zona granito-gnaissica apresentam valores intermediarios de resisténcia,
sendo demarcadas como zonas de média adequabilidade. As unidades
sedimentares tém resultados divergentes enquanto uma regido apresenta valores
baixos, outra foi delimitada como uma zona de alta adequabilidade. Analisando
essas duas zonas no quesito de material predominante fica claro a diferenga entre
as duas zonas. Na zona de alta adequabilidade o material predominante é a
alteracdo de rocha enquanto na zona de baixa adequabilidade siltes, argilas e areias

predominam entre os materiais amostrados.
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A partir dos 10,00 metros de profundidade as zonas apresentam uma
interacdo muito evidente com as litologias, com zonas de alta adequabilidade junto a
zona granito-gnaissica enquanto sobre a unidade aluvionar predomina uma zona de
meédia adequabilidade. Em ambos os casos o material que domina é a alteracao de
rocha, contudo junto as unidades sedimentares ocorrem pontos onde a aparece

areia como material predominante.

Na camada final & 15,00 metros de profundidade os pontos amostrados sobre
unidades sedimentares apresentam alta resisténcia e a delimitacdo de uma zona de
alta adequabilidade é possivel. Nessa profundidade 71% dos pontos amostrados
apresentam resisténcia superior a 30 golpes. Os pontos com menores resisténcias, 0
valor minimo amostrado nesta profundidade foi de 11 golpes (furo 146), estédo
situados na regido do arroio do Salso na zona sul da cidade. Nesta profundidade a
grande maioria dos furos nas regides granito-gnaissicas ja atingiu a profundidade

impenetravel caracterizando a maior resisténcia destas litologias.

6.3. O Potencial da Sondagem a Percusséao

A sondagem a percussao tem como objetivo a aquisicdo de trés dados
basicos: Resisténcia do solo (N° de golpes), Material predominante e nivel d agua.
Sendo assim apds analise fica claro que a sondagem a percussdo é um O6timo
instrumento de verificacdo das condi¢des do solo. Os horizontes A, B e C do solo até
0 contato com o substrato rochoso séo facilmente identificados junto as amostras
coletadas principalmente no limite entre o solo e o perfil saprolitico (horizonte C)
onde, facilitado pelas litologias presentes no municipio, € possivel muitas vezes
observar a estrutura residual dos granitos com a alteracao parcial de feldspatos e
preservacao do quartzo dentro da trama mineral da rocha sd. Outra vantagem ¢é a
facilidade na execucéo do ensaio que se justifica pela capacidade de mobilidade do
equipamento, facil operacdo e ndo necessidade de ligagédo direta na eletricidade ou
na rede de agua. Terrenos totalmente fechados e abandonados sofrem a

investigacdo de maneira tdo simples quanto em locais com infraestrutura instalada.

As desvantagens do ensaio sdo muitas, a impossibilidade da descricao
precisa da litologia encontrada € uma delas. Determinar que a amostra € um granito

é relativamente facil, mas determinar que a amostra coletada é do granito Ponta
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Grossa e ndo do granito Viamao, por exemplo, € muito dificil pelo fato do ensaio
chegar somente em regibes do perfil de alteracdo da rocha. Nessas condicdes €
impossivel se determinar com clareza qual a litologia presente naquela regido, pois a
grande maioria dos minerais originais ja esta destruida e/ou alterada. Outra grande
dificuldade é o treinamento do sondador, ndo existe na nossa regido um curso
especifico de sondador a profissédo é transmitida dos profissionais mais antigos para
0s jovens auxiliares que na maioria das vezes nao tem interesse em continuar
naquela funcéo, pois € um trabalho pesado, sujo e de baixa remuneracdo. Essa
condi¢cdo indica uma grande rotatividade dentro das equipes de sondagem o que

gera uma defasagem técnica enorme, diminuindo o potencial investigativo do ensaio.

A falta de manutencdo nos equipamentos também é um fator a ser
considerado, hastes tortas, amostradores defeituosos e motores sao as principais
pecas problematicas do conjunto de sondagem, a manutencdo das hastes, por
exemplo, é um processo praticamente artesanal e de alto custo. Hastes tortas
significam uma perda consideravel na transferéncia de energia entre o peso padréo
e 0 amostrador como citado na tese de doutorado (Odebrecht, 2003), chegando a
perdas de até 50% em situacdes com mais de 15 metros de profundidade. A
utilizacao de sondagens a percussdo em solos muito moles também nao é indicada,
pois 0 peso total do equipamento acaba penetrando o solo de maneira muito facil, na
maioria das vezes sem a necessidade de nenhum golpe. Para situacdes deste tipo
recomenda-se o0 uso de sondagens do tipo CPT (cone penetrométrico) que € muito
mais sensivel a pequenas mudancas na resisténcia do solo do que a sondagem a

percussao.

Em resumo, o0s principais pontos em relacao a utilizacdo da sondagem séo os

seguintes:
Vantagens

e Execucao rapida;

e Descricao basica, mas confiavel,
e Alta Mobilidade;

e Baixo Custo;

e Baixo uso de insumos;



Desvantagens

e Descricdes mais complexas;
e Rotacao dentro da equipe;
¢ Equipamentos mal conservados;

e Falta de treinamento;

83
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7. CONCLUSAO

De acordo com os resultados obtidos no trabalho € possivel concluir que na
sua grande maioria, 0s objetivos do trabalho foram atingidos. A utilizacdo da
sondagem a percussdo se mostrou uma escolha correta e viavel para o
mapeamento da resisténcia do solo na éarea de estudo. A coleta de dados que iniciou
como um processo bésico foi sendo aprimorada constantemente, o que reflete toda
a experiéncia e treinamento adquirida pelo autor durante a execucédo de sondagens

e N0 mapeamento geotécnico do municipio de Porto Alegre

Os furos executados e amostrados ndo chegaram a cobrir toda a extensao da
cidade, contudo se concentraram em areas de alta densidade demogréfica dentro de
Porto Alegre, onde se localizam a maioria dos novos empreendimentos imobiliarios.

Sendo assim as zonas mapeadas tem grande valor informativo a populacgéo.

A sondagem a percussao possui grandes limitagdes quanto a identificacdo de
litologias e estruturas. Os pontos fortes sdo principalmente a descricdo dos
materiais, identificacdo da capacidade de carga do solo e sua facilidade de

execucao.

Os dados referentes ao nivel d'dgua medidos nao refletem nenhum
comportamento particular em relacdo as litologias do municipio. Nao foi possivel

nenhuma forma de zoneamento através deste atributo em particular.

A resisténcia dos pontos amostrados indica de forma global um aumento na
resisténcia do solo com o aumento da profundidade. As unidades cristalinas como
granitos e gnaisses apresentam o pico de resisténcia entre 7,00 e 9,00 metros de
profundidade em média enquanto as unidades sedimentares tem o seu pico de
resisténcia a cerca de 13,00 metros em média. As unidades cristalinas apresentam

uma maior capacidade de carga Gtil na comparacdo com as sedimentares.

Em superficie ndo foi encontrado nenhum ponto com resisténcia maior que 5
golpes , conclui-se que ndo é recomendado a construcdo de edificacbes sem 0 uso
de qualquer tipo de fundacdes. Pontos de alta resisténcia em baixa profundidade
refletem a presenca de impedimentos fisicos para a continuidade dos trabalhos de
sondagem, sendo necessaria a correta interpretacdo das amostras e principalmente

dos furos adjuntos a estes resultados anémalos.
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Modificagdes simples nas camadas mais superficiais do solo como aterros de
calica, pequenas camadas de argila entre outras, ndo modificam em nada a
capacidade do solo criando simplesmente um efeito visual no terreno. Uma
investigacao prévia do solo é recomendada para se evitar possiveis surpresas com o

terreno.

A criagdo de um curso basico com foco na operacdo de sondagens e
descricdo de solos seria de extrema importancia para uma melhora no nivel de
confiabilidade das sondagens. A regulamentacdo da profissdo de sondador poderia
aumentar o interesse dos trabalhadores da construcéo civil na funcado associando a
atividade de sondador a um piso salarial minimo equiparado ao de outras funcdes do

canteiro de obras como ferreiros e carpinteiros.

A carta geotécnica aplicada a fundacdes conseguiu numa forma simples
juntar diversos atributos numa Unica representacdo cartografica sendo plenamente
acessivel a qualquer pessoa com ou sem formacédo técnica na area. Copias das
cartas foram encaminhadas a Prefeitura de Porto Alegre com o objetivo de tornar

disponivel a consulta a qualquer habitante do municipio.
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