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RESUMO

O melhoramento de solo ¢ utilizado para aumento da tensdo admissivel do solo, reducao do
recalque total e diferencial e estabilizagdo do terreno para possibilitar o uso de fundacdes
superficiais de edificacdes em areas que exigiriam outro tipo de solugdo. Este trabalho apresenta
um estudo de melhoramento de solo por meio da execu¢do de colunas de argamassa em um
solo heterogéneo, com camadas iniciais de areia fina. O caso analisado refere-se a um edificio
residencial localizado no bairro de Boa Viagem, em Recife, composto por 27 pavimentos no
total, sendo 21 pavimentos tipo, com cargas variando entre 385 tf e 1540,9 tf, distribuidos em
12 sapatas. Foram executadas 992 colunas de argamassa com martelo vibratorio e realizadas
analises comparativas dos ensaios SPT, antes e apds o melhoramento, a fim de averiguar a
eficiéncia da técnica empregada e o aumento da tensdo admissivel do solo. Além disso, foi
realizado o monitoramento dos pilares para comprovar a reducao dos recalques. O comparativo
dos ensaios SPT demonstram um aumento da compacidade do solo nas camadas melhoradas
(até 7,45 m). O fator de melhoramento (k) atingiu valores maximos de 7,81 e 5,13, nas
profundidades de 3,45 m ¢ 4,45 m, respectivamente. O aumento da tensao admissivel variou
entre 16,3% até 231,2%. O recalque total maximo (pmax) € o recalque diferencial maximo (Omax)
atingidos ficaram 16% e 10%, respectivamente, abaixo dos limites aceitaveis para solos
arenosos, enquanto as distor¢cdes angulares (B) apresentaram resultados satisfatorios. Os
resultados comprovam a eficacia da técnica de melhoramento utilizada, para viabilizar o uso de

fundagdes superficiais em solos que naturalmente ndo suportariam cargas elevadas.

Palavras-chave: melhoramento de solo; coluna de argamassa; ensaios SPT; recalque.



ABSTRACT
Ground improvement is used to increase in the admissible soil tension, reduce total and
differential settlement and stabilize the ground to enable the use of shallow foundations for
buildings in areas that would require another type of solution. This work presents a study of
soil improvement through the execution of mortar columns in a heterogeneous soil, with initial
layers of fine sand. The case analyzed refers to a residential building located in the Boa Viagem
neighborhood, in Recife, consisting of 27 floors in total, 21 of which are standard floors, with
loads ranging from 385 tf'to 1540.9 tf, distributed across 12 footings. 992 mortar columns were
executed with a vibrating hammer and comparative analyses of the SPT tests were carried out
before and after the improvement, in order to verify the efficiency of the technique used and
the increase in the permissible soil stress. In addition, the pillars were monitored to prove the
reduction of settlements. The comparison of SPT tests demonstrates an increase in soil
compactness in the improved layers (up to 7.45 m). The improvement factor (k) reached average
maximum values of 7.81 and 5.13, at depths of 3.45 m and 4.45 m, respectively. The increase
in the admissible soil tension ranged from 16.3% to 231.2%. The maximum total settlement
(pmax) and maximum differential settlement (0max) achieved were 16% and 10%,
respectively, below the acceptable limits for sandy soil, while the angular distortions (p)
presented satisfactory results. The results prove the effectiveness of the improvement technique
used to enable the use of shallow foundations in soils that would naturally not support high

loads.

Keywords: soil improvement; mortar columns; SPT tests; settlement.
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1INTRODUCAO

A populagdo brasileira aumentou aproximadamente 6,5%, segundo o ultimo Censo
Demografico do IBGE, realizado em 2022, quando comparado ao censo de 2010. Além disso
houve um aumento na expectativa de vida e na idade mediana, indicando uma transi¢ao
demografica no pais. A partir dessas informagdes, pode-se inferir um aumento na renda média
da populagdo e, consequentemente, do poder de compra, especialmente no que se refere a busca
por moradia.

E possivel relacionar o crescimento populacional, o desenvolvimento econdmico ¢ a
implementagao de politicas publicas com o aumento percentual da taxa de urbanizagdo, que foi
de 1,79%, variando entre 84,36% e 85,87%. A expectativa € que, até 2050, essa taxa atinja 90%,
segundo estimativas da Organizagao das Nagdes Unidas (ONU).

Ao realizar um recorte para o estado de Pernambuco, nota-se um crescimento
populacional de 3%. Porém, ao analisar a cidade do Recife — que possui uma densidade
demografica de 6.803,60 habitantes por quildmetro quadrado, a 12* maior do Brasil - houve
uma variacao de -3,20% e segundo Claudio Stenner, diretor de geociéncias do IBGE, um dos

fatores que justificam isso ¢ a diminuicao de areas utilizaveis, como ele afirma:
Muitas vezes o municipio nucleo da metrépole, daquela concentragdo urbana, perde
populagdo, mas as cidades vizinhas ganham. Isso tem a ver com o espalhamento do
tecido urbano para além dos limites municipais. Isso quer dizer que hd expansdes
novas, até pelo esgotamento de area desse municipio. E uma parte importante da

explicagdo desse fenomeno (apud CABRAL, 2024).

Nesse sentido, € notério que o aumento populacional e o processo de urbanizacao
ocasionam a limitagcdo de terrenos disponiveis para habitagdo, gerando, por consequéncia, o
aumento da procura por residéncias bem localizadas e com boa infraestrutura. Tal demanda,
muitas vezes, restringe as opcoes de terrenos com solos adequados, restando, em muitos casos,
apenas areas alagadicas, encostas ou solos menos resistentes, inadequados para grandes

construgdes. De acordo com GUSMAO FILHO et al., 1998:
A valorizagdo dos espacos urbanos e a pressdo imobilidria tém verticalizado as
construcdes nestas cidades, que sdo geralmente assentes sobre sedimentos recentes
nao consolidados. Além disso, algumas cidades possuem subsolos reconhecidamente
complexos do ponto de vista geotécnico, como ¢ o caso do Recife (apud GUSMAO

A. D., 2005).

O subsolo da cidade do Recife ¢ tipicamente muito variado, o que torna indispensavel a

realizagdo de prospecgdes geotécnicas para projetos de fundagao, além de outros ensaios e do
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acompanhamento dos recalques ao longo da construgio (GUSMAO A. D. 2005). O
monitoramento do solo auxilia na escolha ideal do tipo de fundagdo, garantindo maior
previsibilidade quanto ao comportamento do solo em relacdo ao adensamento ¢ a estabilidade
da construcao ao longo de sua vida util. Essa escolha também ¢ definida a partir das cargas da
superestrutura oriundas dos pilares, do tempo de execu¢do da obra e da analise dos custos das
fundagdes.

Dessa forma, quando o solo ndo apresenta as caracteristicas ideais para determinada
edificacao, € possivel utilizar de solug¢des técnicas de melhoramento do solo, as quais foram
desenvolvidas e testadas, inicialmente, de forma empirica e, ao longo do tempo, demonstraram
resultados praticos no aumento da coesdo, da tensdo admissivel e no controle da
deformabilidade do solo. Por isso, trata-se de uma pratica indispensavel na engenharia civil, a
fim de garantir a seguranca, a estabilidade e a viabilidade econdmica de projetos em solos que,
originalmente, seriam inadequados para a construgao.

Assim, de acordo com Gusmao Filho (2002), as principais técnicas de melhoramento de
solo empregadas na construcdo de edificacdes residenciais em Recife sdo as colunas de
compactacdo de areia e brita, e colunas de compactagdo em argamassa. No entanto, existem
outras técnicas consolidadas, utilizadas para diferentes finalidades. A elei¢do do método
apropriado estd sujeito ao exame das caracteristicas do solo, das cargas distribuidas, do
ambiente local e da avaliacdo econdmica.

Este trabalho apresenta um estudo de melhoramento de solo por meio da execugdo de
estacas de argamassa em um solo heterogéneo, com camadas iniciais de areia fina. O caso
analisado refere-se a um edificio residencial localizado no bairro de Boa Viagem, em Recife,
composto por 27 pavimentos no total, sendo 21 pavimentos tipo, com cargas variando entre 385
tf e 1540,9 tf, distribuidos em 12 sapatas. Foram realizadas analises comparativas dos ensaios
SPT antes e apds o melhoramento, a fim de averiguar a eficiéncia da técnica empregada e o
aumento da tensdo admissivel do solo. Além disso, foi realizado o acompanhamento dos

recalques para comprovar o bom desempenho da edificagdo.
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1.1 JUSTIFICATIVA E MOTIVACAO

As caracteristicas do solo e sua capacidade de resisténcia sdo fatores que influenciam
diretamente na seguranc¢a, economia ¢ no desempenho de qualquer construgao civil. Solos com
baixa capacidade de suporte e suscetiveis a recalques superficiais podem resultar em elevados
custos de fundagdo ou manuten¢do. Para viabilizar edificacdes em terrenos problematicos, €
necessario implementar técnicas de melhoramento de solo que aumentem sua resisténcia e
permitam o uso de fundagdes mais econdmicas. Nesse sentido, de acordo com Gusmao Filho
(2002), observa-se que, no Recife, esses métodos sao amplamente utilizados devido a escassez
de terrenos adequados. Por isso, torna-se imprescindivel a avaliagdo dos métodos de

melhoramento do solo em construgdes residenciais na cidade para comprovacao da sua eficacia.

1.2 OBJETIVO GERAL E ESPECIFICOS

Analisar a técnica de melhoramento do solo de colunas de argamassa em um estudo de
caso referente a constru¢ao de um edificio residencial na cidade do Recife e avaliar a eficiéncia
da solucdo empregada na adequacao das caracteristicas geotécnicas do solo, visando a garantia
da seguranca estrutural e a viabilidade econdmica do projeto.

Como objetivos especificos deste trabalho, pode-se listar:

1 - Investigar metodologia para escolha do melhoramento do solo;

2 - Estudar a técnica de melhoramento de solo aplicada no estudo de caso;

3 - Avaliar a eficiéncia do melhoramento de solo escolhido por meio de ensaios SPT,
antes e ap6s o melhoramento;

4 - Verificar o aumento da tensdo admissivel com o melhoramento do solo;

5- Analisar a eficacia do processo de melhoramento do solo na redu¢do dos recalques,
por meio do monitoramento dos doze pilares que compde a ldmina do prédio sobre solo

melhorado;
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 MELHORAMENTO DE SOLO

O melhoramento de solo se apresenta como solu¢do de aumento da resisténcia do solo
para uma determinada escolha de fundacao, portanto para o aumento da capacidade de carga do
sistema solo-fundagdo. Muitas vezes por causa da caracteristica do solo de baixa resisténcia
somadas as cargas da estrutura sdo exigidas fundagdes de custo elevado, em vista disso as
técnicas de melhoramento de solo foram desenvolvidas e permitiram o uso de fundagdes
superficiais no lugar de fundacdes profundas (Gusmao Filho, 1998).

Rebello (2009), diz que as caracteristicas do solo podem ser melhoradas de trés maneiras:
compacta¢do, adensamento e estabilizagdo. A compactacdo ocorre com a ajuda de
equipamentos, podendo ser diretamente sobre o solo local ou sobre solo transportado,
geralmente realizado em subleito de pavimentos flexiveis. O adensamento ocorre de forma
natural pelo peso proprio do solo ou pelo sobrepeso da obra executada. A estabilizagdo pode
modificar a granulometria dos grdos do solo através da adicdo de outros materiais ou
compostos, provocando o aumento da resisténcia e diminui¢ao de recalques excessivos.

Escolher por realizar um melhoramento de solo ¢ uma tarefa que requer uma avaliagdo
de alguns aspectos, sendo os principais deles: caracteristicas do solo (resisténcia,
compacidade/consisténcia, nivel d’agua); caracteristicas especificas da edificacao; avaliagdo
econOmica (custo e prazo); eficacia do método em diferentes tipos de solos e sua execugao
(experiencia; equipamentos).

Nos proximos topicos serdo abordados os principais aspectos que estariam presentes
numa possivel metodologia para escolha/aplicacdo de uma técnica de melhoramento de solo

especifica.

2.1.1 Classificacao dos solos

Cada tipo de solo responde de uma maneira diferente as aplicacdes de cargas transmitidas
pela estrutura, desse modo o entendimento das caracteristicas € comportamentos do solo sdo
imprescindiveis para concep¢ao e dimensionamento dos projetos de fundagdes, isso levou a que
eles fossem agrupados em grupos distintos com propriedades especificas. Dessa forma de

organizac¢do experimental surgiram os sistemas de classificagdo (Pinto, 2006).
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Como destaca Queiroz (2016, p.161) acerca da mecanica dos solos e dos solos
respectivamente: “[...] ¢ uma ciéncia da engenharia civil que trata do estudo dos solos do ponto
de visa de tensdes e deformagdes. [...] sdo compostos de uma fase sélida, formada por particulas
granulares, envolta por uma fase fluida, constituida de 4gua e ar ou gases.”

Realizar a classificacdo dos solos portanto ¢ essencial para escolha adequada do tipo de
fundagdo, melhoramento do solo ou contengdo de terra. De acordo com Queiroz (2016, p 162):
“Existem varios sistemas de classificacdao dos solos, normalmente com base nas dimensoes das
particulas e nas caracteristicas dos argilominerais que compdem os solos.” A fim de identificar
os solos de maneira pratica e facilitar a comunicagdo, foram desenvolvidos os sistemas de
classificagdo, apesar dos solos apresentarem caracteristicas variaveis e em contrapartida os
sistemas indicam parametros definidos por limites numéricos.

A seguir, sdo abordadas algumas caracteristicas basicas dos solos, suas classificacdes
(granulometria, plasticidade, sistema de classifica¢do e origem), os solos mais problematicos

para construcgdes ¢ os métodos de investigacdes geotécnicas.

2.1.1.1 Caracteristica das particulas

De acordo com Pinto (2006) os solos sdo constituidos de um conjunto de particulas com
adgua e ar nos espacos intermediarios, onde as particulas se encontram livres para se
movimentar. O comportamento e desempenho dos solos depende do movimento e interacdes
entre essas particulas. Uma das primeiras caracteristicas que diferenciam os solos sdo os
tamanhos das particulas, que podem ser distinguidas pelo tato e visdo até ndo serem mais
visualizadas, e esse aspecto junto com a constituigdo mineralogica pode determinar o
comportamento do solo em contato com a agua e perante solicitacdes de interesse da
engenharia. O tamanho dos grdos ¢ determinado pela andlise granulométrica, porém as
caracteristicas dos argilominerais sdo medidas indiretamente pelo comportamento do solo na
agua através do limite de Atterberg.

A analise granulométrica ¢ realizada em duas etapas: peneiramento (pedregulho e areias)
e sedimentagao (siltes e argilas). Realizado inicialmente, o peneiramento do solo ¢ feito através
da passagem do mesmo por uma série de peneiras com uma malha de abertura conhecida,
representando o didmetro das particulas (Figura 1), devendo-se obedecer a ABNT NBR 7181,

dessa forma o peso do material que passa em cada peneira ¢ medido em relacdo ao peso seco
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da amostra e por fim ¢ feita uma representacdo grafica das “porcentagens que passam”
(Queiroz, 2016).

Figura 1 — Limite das fracdes de solo pelo tamanho dos graos

Pedregulhos : de2,0mm (ou4,8mmjai5cm |
Areias : de 0,075 mm (ou 0,06 mm) ’i
az2,0 mm (ou 4,8 mmj
Silte : de 0,002 mm (ou 0,005 mm)
a 0,075 mm (ou 0,06 mm)
Argila : inferior a 0,002 mm
(ou 0,005 mm)

Fonte: Pinto (2006)

Para chegar ao resultado da distribui¢ao da parte fina do solo € necessario se realizar a
técnica de sedimentagdo que se baseia na Lei de Stokes', nesse ensaio medimos a densidade de
uma suspensdo de solo em 4gua que ndo sedimentaram ao longo de um tempo, calculamos a
porcentagem e associamos a Lei de Stokes para obter o didmetro dos graos, assim se completa

a curva granulométrica, como vemos na figura 2.

Figura 2 — Curvas granulométricas de alguns solos brasileiros
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O —— R R
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Fonte: Pinto (2006)

'A velocidade de queda de particulas esféricas num meio viscoso ¢ proporcional ao quadrado do diametro da esfera
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2.1.1.2 Mineralogia

De acordo com Ulbrich et al. (2023) a caracterizacdo dos agregados depende do

entendimento da sua mineralogia, como ele escreveu:

Uma areia composta por graos de quartzo (como os sedimentos de praia encontrados
em toda a orla atlantica brasileira) tera propriedades diferentes da areia das praias de
ilhas oceanicas (e.g., Fernando de Noronha), onde predominam os fragmentos
arredondados de corais e carapagas, constitui das principalmente pelo carbonato
calcita, mole e reativo. A identificacdo da composi¢do mineral e muito importante em
materiais mais finos (lamas e argilas). Os solos argilosos constitui dos pelo
argilomineral caulinita, junto com fragmentos de quartzo, hidroxidos, etc., mostram
comportamento diferente dos que apresentam as argilas expansivas, como
montmorillonita, que acabam desestabilizando os solos e as obras construi das.

(Ulbrich et al. 2023, p. 104)

Deste modo, podemos entender que apesar do solo possuir granulometrias parecidas, seu
comportamento serd ditado mineralogicamente a partir de sua formagao, ja que as particulas do
solo dependem da rocha matriz pois os solos sdo formados a partir de agdes fisicas e quimicas
de degradacdes dessas. E comum que os pedregulhos sejam formados por quartzo por causa da
sua resisténcia a degradacdo, ja as particulas menores até 0,005 mm podem ser formadas por
quartzo e outros minerais como feldspato, gipsita, calcita e mica, formando as fragdes de silte
e areia do solo.

As argilas por sua vez sao formadas de feldspato por serem os mais atacados na natureza
com didmetro inferior a 0,002 mm, apresentando comportamentos, devido ao seu tamanho e
composicao mineraldgica, complexos e de extensa explicacdo que fogem a este trabalho, porém
faremos mengao de trés argilominerais mais comuns: caulinita, ilita e esmectita; suas estruturas
quimicas variam e determinam a superficie especifica do conjunto de particulas que tem
influéncia na forma de interagdo com a agua, gerando uma diversidade de comportamentos e

dificuldade de parametrizar elas (Pinto, 2006).

2.1.1.3 Classificagao pela origem

Segundo Ulbrich et al. (2023) e Queiroz (2016), os solos podem ser classificados de
acordo com sua origem em: residuais (possui camadas horizontais com particulas distribuidas
em fun¢do dos minerais da rocha matriz, estando no mesmo local inicial e desenvolvido por

movimentagdo vertical de agua, gases e substancias quimicas, matéria organica € micro-
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organismos) ou sedimentares (mostram maior heterogeneidade, que variam em fungdo das
rochas de origem e agentes de transporte, apresentando graduagdo variada e materiais
organicos.

A figura 3, a seguir, foi adaptada do livro Geologia basica para engenheiros (Ulbrich et
al, 2023, p. 107), para identificacdo dos principais solos residuais em cada zona climatica.
Destaque para os solos do clima quente e tropical no Arido, Semiérido e Seco e iumido, sio eles:
Solos desérticos vermelhos, solos marrom avermelhados, Solos castanhos avermelhados e
Solos Lateriticos. Esses solos sdo tipicamente do nordeste e centro-oeste brasileiro.

Figura 3 — Solos residuais x faixas climaticas

Teores crescentes de umidade
Zona climética Arido Semiérido §ec_0 € Sub-timido Umido Mu_lto
umido imido
Quente e temperado Solos Solos marrom tasr?ll(c))z ;?;'r_ Pradaria Podzblico Podzoélico ver-
Quente desérticos | avermelhados melhados avermelhada | degradado | melho amarelado
vermelhos
Tropical Laterita

Fonte: Adaptado de Ulbrich et al, (2023)

Da mesma forma, Caputo (1988, p. 15) concorda com essa classificagdo, afirmando: “Os
solos residuais [...] permanecem no local da rocha de origem, observando-se uma gradual
transi¢ao do solo até arocha.” e diz que os solos sedimentares sao formados sendo transportados
e levam seus nomes de acordo com o agente transportador: aluvionares (dgua, rios, mar), edlicos
(vento), coluvionares (gravidade) e glaciares (geleiras).

A obra do estudo de caso deste trabalho se localiza na cidade do Recife e no bairro de
Boa Viagem, a predominancia da formagdo do solo nessa regido ¢ aluvionar, Ulbrich et al.

(2023) define da seguinte forma:
O aluvido aparece depositado como volumes lineares irregulares, ja que geralmente
ocupa uma parte limitada do leito do rio; em épocas de enchente, o rio depositara os
seus sedimentos, geralmente mais finos, também na varzea em ambos os lados desse
leito. Um perfil de depositos aluvionares pode mostrar na base depdsitos de cascalho
(representando épocas de energia maior), cobertos por areias (depositos de curso mais
tranquilo) e por sua vez superpostos por depositos de silte e argila, identificando os
materiais sedimentados em época de pouca chuva e pouca movimentagao no leito. [...]
A construgdo civil em regides de leitos e varzeas de rios ndo pode prescindir do
conhecimento destes perfis, obtido por perfuragdes. Entre os materiais depositados
pelo mar, interessam principalmente os encontrados a beira mar: geralmente, sdo
areias e cascalhos. Em regides com pouca ou nenhuma declividade topografica,

podem predominar os depositos finos a muito finos, como os encontrados em
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mangues; tipicamente, um perfil destes sedimentos mostra alternincia de lentes de
lamas e argilas pretas (com muita matéria organica) e areias finas a muito finas.

(Ulbrich et al. 2023, p. 110)

2.1.1.4 Solos problematicos

Para Antunes (2016), a primeira fase da metodologia de selecdo de uma técnica de
tratamento do solo ¢ a identifica¢do dos potenciais problemas da fundacio a tratar, alguns deles
sdo: prevencao dos fendmenos de liquefagdo, redugdo das deformagdes, estabilizagdo de solos
expansivos e colapsaveis, estabilizagdo ou reducao de recalques diferenciais de estruturas
afetadas e formacao de barreiras impermeaveis.

Alguns desses problemas envolvem a presenca de determinados solos, segundo Gusmao
Filho (2006) isso deve servir de alerta pois costumam apresentar complicagdes de
comportamento para as construgdes ¢ medidas cautelares devem ser tomadas no projeto e na
execucdo da obra. As caracteristicas dos solos problemadticos estdo listadas a seguir:

-Areias finas fofas: Sujeitas a recalques por vibracdo; liquefagdo, quando saturadas;
“piping”, se a agua do terreno estiver em movimento (Nspt entre 4 e 10).

-Argilas moles: Sofre grandes recalques com pequenos carregamentos; amolgamento,
se deformam facilmente; fluéncia, deformagdes lentas submetido a cargas constantes (Nspt=5).

-Argilas expansivas: Nesses solos pode ocorrer o levantamento da fundacdo e a
diminui¢do de resisténcia devido a expansao, apos ciclos de molhagem e secagem (Norma
6122:2022); fissuramento, quando seca; presenca de montmorilonita na sua constituicdo; apds
molhadas, expandem, exercendo uma pressao varias vezes superior ao proprio peso. Nao existe
um modelo unico de identificagao.

-Argilas dispersivas: Apresenta elevada instabilidade estrutural; presenca de tineis de
erosao por percolacdo; identificagdo com ensaio especial dispersivo.

-Solos colapsaveis: Deve ser considerada a possibilidade de ocorrer o encharcamento
(devido a, por exemplo, vazamentos de tubulagdes de agua, elevagdo do lengol fredtico etc.).
Essas caracteristicas devem ser consideradas no projeto € no método construtivo. (Norma
6122:2022); sujeito a perda de resisténcia quando exposto a 4gua corrente; se houver percolacao
pode ocorrer “piping”; apresenta valores de Nspt varidveis, quando seco, alto e quando

molhado, baixo.
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2.1.1.5 Investigacdes Geotécnicas

Diversos autores concordam com os objetivos e resultados encontrados para diversos
tipos de investigacdo geotécnica, visto que, para os principais métodos, o assunto ja esta
amplamente estudado. O engenheiro deve escolher a técnica mais adequada as condi¢des de

cada projeto. De acordo com Caputo (1988):
No planejamento de um programa de investigacdes geotécnicas hd que se considerar
ndo s as caracteristicas do terreno - natureza, propriedades, sucessao e disposi¢cdo das
camadas e. presenca do nivel de agua - como o tipo da estrutura: grande ou pequena,
pesada ou leve e rigida ou flexivel. A modalidade, o nimero, a disposi¢do ¢ a
profundidade dos reconhecimentos geotécnicos se estabelecem em funcdo das
dimensdes e forma das estruturas, das cargas e das caracteristicas dos terrenos. A
locagdo em planta ¢ a elevagdo dos pontos de reconhecimento devem ficar

perfeitamente definidas. (Caputo, 1988, p. 7)

Existem varias técnicas, classificadas em diretas ou indiretas, dessas o SPT (Standard
Penetration Test) ¢ o método de natureza semiempirica mais utilizado, por sua economia e
difusdo, ¢ aplicado a estimativa de recalques e a capacidade de carga de fundagdes. A norma
que regulamenta esse ensaio e descreve a execucao ¢ a NBR: 6484. Foi utilizado no estudo de
caso deste trabalho e segue basicamente duas operagdes: perduragcdo e amostragem. Tem pelo
menos trés objetivos: a determinacdo dos tipos de solo em suas respectivas profundidades de
ocorréncia, a profundidade do nivel d’4gua e os indices de resisténcia a penetragdo (N) a cada
metro.

De acordo com Schnaid (2000):

O ensaio SPT constitui-se em uma medida de resisténcia dindmica conjugada a uma
sondagem de simples reconhecimento. A perfuracdo € realizada por tradagem e
circulacdo de agua utilizando-se um trépano de lavagem como ferramenta de
escavagdo. Amostras representativas do solo sdo coletadas a cada metro de
profundidade por meio de amostrador-padrdo, de diametro externo de 50mm. O
procedimento de ensaio consiste na crava¢ao deste amostrador no fundo de uma
escavacao (revestida ou nao), usando um peso de 65,0 kg, caindo de uma altura de
750 mm [...]. O valor Nspt € o nimero de golpes necessario para fazer o amostrador

penetrar 30 cm, apds uma cravagao inicial de 15 cm. (Schnaid, 2000, p. 9)

Algumas das vantagens desse ensaio sdo: custo baixo, simplicidade de equipamento e
resultado obtido que pode ser relacionado com formulas empiricas. A figura 4 ilustra o

equipamento utilizado.
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Figura 4 — Esquema da perfuracdo por percussdo e amostragem
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Fonte: Curso Basico de Mecanica dos Solos em 16 Aulas/ 3%edi¢ao, p. 35.

No Quadro 1 elaborada pelo Professor e engenheiro civil Dickran Berberian temos

referéncia qualitativa em relagdo ao nimero de golpes por camada.

Quadro1 — Nspt x Qualidade da camada

Numero de golpes de SPT “nSPT” Qualificagao da camada
<10 Ruim

10a20 Razoavel

20a25 Bom

25a30 Ideal

Fonte: Dickran Berberian.



2.1.2 Caracteristicas especificas da edificacao

Entender as caracteristicas da obra ¢ um dos aspectos decisivos na escolha da técnica de
melhoramento do solo, no subtopico anterior apresentamos alguns tipos de solo e pontuamos a
importancia de se conhecer o solo para se realizar um tratamento, ja neste subtopico queremos
enfatizar outros aspectos além do solo que fazem parte desse processo.

Os fatores que estamos procurando se assemelham muito aos elementos necessarios para

um projeto de fundacao, de acordo com Velloso et al. (2010) esses elementos sao:
1-Topografia da Area (Levantamento topografico planialtimétrico; Dados sobre
taludes e encostas no terreno ou que possam em caso de acidente, atingir o terreno;
Dados sobre erosdes ou evolugdes preocupantes na geomorfologia); 2- Dados
Geologicos-Geotécnicos (Investigagdo do subsolo, preferencialmente em duas etapas:
preliminar e complementar; Outros dados geoldgicos e geotécnicos, mapas, fotos
aéreas e levantamentos aerofotogramétricos, artigos sobre experiéncias anteriores na
area etc.); 3- Dados da Estrutura a Construir (Tipo e uso que terd a nova obra; Sistema
estrutural; Cargas (Agdes nas fundagdes); 4- Dados sobre construgdes vizinhas (Tipo
de estrutura ¢ fundagdes; Nuimero de pavimentos, carga média por pavimento;
Desempenho das fundagdes; Existéncia de subsolo; Possiveis consequéncias de

escavagdes e vibragdes provocadas pela nova obra). (Velloso et al., 2010)

As variaveis que o engenheiro dispde para avaliar o comportamento das fundacdes
projetadas ou seu desempenho estdo dentro do sistema solo-fundacao-estrutura e sdo quatro:
superestrutura, infraestrutura, solo de fundagdo e espaco ambiental (Gusmao Filho, 2002).
Sendo assim existem condicionantes para cada variavel que estdo relacionadas no Quadro 02.

Observa-se na variavel da superestrutura que uma das implicacdes da escolha do material
de constru¢do da estrutura ¢ quanto a sua capacidade de absorver as consequéncias de um
recalque diferencial entre pilares, o ago ele resiste as tensdes de compressado e tragdo, o que nao

acontece com outros materiais como o concreto armado.
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Quadro2 — Fatores condicionantes do sistema solo-fundagdo

VARIAVEL DISCRIMINACAO FATORES CONDICIONANTES
SISTEMA Estruturas c¢m  vigas. pilares ¢ lajes. Estruturas em
ESTRUTURAL portico. arco. treliga ou  casca.  Estruturas  soltas.

enterradas. ancoradas ou atirantadas
MATERIAL DI | Concereto armado Concreto protendido. A¢o. Alvenaria,

SUPER CONSTRUCAO Madeira. Presenga de vidro em larga fachadas. Plasticos.

ESTRUTURA
DETALHE DIF | Existéncia de subsolo. Presenga de juntas. Sequéncia de
CONSTRUCAO obra.

TIPO DE | Peso proprio. Sobrecarga mével. Carga dinamica. Vento.
CARREGAMENTO Agua. Presso das terras. Temperatura. Outros.

TIPO DE PECA DE | Bloco. Sapata. Placa. Caixdo. Estaca. Tubuldo. Tirante.
FUNDACAO Cintas.

GEOMETRIA Dimensdo das pegas. Profundidade.

MATERIAL Concreto. A¢o. Madeira.

PROCESSO DE | Cravagdo de estaca pré-moldada ou moldada in-situ.

INFRA EXECUCAO Cravacdo de estaca Méga por prensagem. Estaca

ESTRUTURA escavada. Raiz. Estacdo. Tubuldo a ar-comprimido ou a

céu aberto. Escavagao. Escoramento. Rebaixamento do
N.A.
DETALHE DE | Sequéncia de execugdo. Sapatas em cotas diferentes.
CONSTRUCAO Execugdo de estaqueamento em areia (vibragdo) ou em
argila (levantamento). Papel das cintas na interagdo solo-
estrutura.
TIPO DE SOLO Areia. Argila. Silte. Rocha. Turfa. Solos especiais
expansivos e colapsiveis. Solos saproliticos
GEOMETRIA Profundidade e espessura das camadas. Posigdo do N.A. .

SOLO DE Diregdo de mergulho da rocha.

FUNDACAO DADOS Caracterizagao. Compressibilidade. Resisténcia.
GEOTECNICOS Permeabilidade. Mineralogia do solo.
MELHORAMENTO Remogdo. Substitui¢ao. Compactagdo. Injegdo. Vibragdo.
DO TERRENO Drenos de areia. Estacas de brita. Geosintéticos.
ALTERACAO Amolgamento. Densificagdo. Liquefagdo. Expansio.

Colapso. Erosdo interna
TIPO DE ESPAGQ Vizinhos. Encostas. Planicie. Beira mar. Vale de rio.
Dunas. Falha geologica. Talus.

ESPACO GEOMETRIA Distancia. Inclinagdo do talude. Diregdo de movi-mentos

AMBIENTAL das dunas. Dircgdo das (raturas da rocha.

PROCESSO Cheia. Frosao. Abalos sismicos. Cavernas subterrineas.
GEOLOGICO Instabilidade de taludes. Atividade tectonica. Erosdo de

leito. Lrosio de costa. Lrosdo eolica. Avango do mar.
ATIVIDADE Panclas  de  formigas.  Microrganismos na  madeira.
BIOLOGICA Canaliculos de termitas (cupins).

Fonte: Fundagdes: do conhecimento geologico a pratica da engenharia, Gusmao Filho, 2002)
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Podemos perceber nesse exemplo que o sistema solo-fundagao-estrutura esta interligado,
sendo possivel para esse caso projetar fundacdes com recalques maiores ou menores a depender
da resposta da estrutura, colocar juntas em locais de carregamentos distintos ou modificar a
sequéncia de execucdo de construgdo, como retardar a execuc¢do da alvenaria para esperar a
acomodacao dos carregamentos na estrutura, tendo em vista que a alvenaria tolera menos

deslocamentos.



De acordo com U.S. Army Corps of Engineers (1999) os fatores a considerar em uma

obra para se decidir por um determinado método de melhoramento de solo estdo listados no

Quadro 03, destacamos o estudo da localidade, o prazo de execugdo, a disponibilidade dos

equipamentos € a experiencia com conhecimento do executor da técnica.

Quadro 3

— Fatores para escolha do método de melhoramento

Caracteristicas da
edificacdo

Q

]

Edificio novo ou existente
Assentamentos / deformabilidade da fundagao admissiveis
pela estrutura

Classe de consequéncia do edificio (Anexo B — ECO)

Condicionalismos do
local a tratar

Dimensao da area a ser tratada

Zona urbana ou rural

Acessibilidades ao local

Presenca de edificagdes vizinhas sensiveis as vibragdes
Prever para a técnica a analisar se o tratamento é invasivo
em relagado aos terrenos vizinhos (micro-estacas,

ancoragens, etc.)

Caracteristicas
especificas do solo

Tipo de solo a tratar

Profundidade e espessura (possanga) da camada a tratar
Saturagao do solo / profundidade do nivel fredtico
Heterogeneidade do solo a tratar, com existéncia de
diferentes camadas sobrepostas que necessitem de
tratamento e eventual necessidade de considerar dois

tratamentos distintos

Prazo de execucéao

Prazo de execucao disponivel para realizar o tratamento

Disponibilidade
financeira e de
equipamentos

Verba disponivel para executar o tratamento

Disponibilidade de equipamentos do empreiteiro

Experiéncia

Experiéncia e conhecimento dos empreiteiros na execugao

da técnica

Fonte: Antunes (2016) — Dissertacdo de Mestrado (ISEL)
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2.1.2.1 Superestrutura

Muitos projetistas limitam-se ao estudo das caracteristicas do solo e da peca ou elemento
de fundacao para avaliar o desempenho e projetar, porém como vimos no Quadro 02, o autor
Gusmao Filho (2002) nos alerta para a importancia de outras variaveis para se alcancar o
resultado mais acurado em um projeto de fundacdo, um deles ¢ a superestrutura que pode ter
naturezas diferentes, um sistema estrutural variado e portanto uma resposta a recalques
diferenciais variada e consequentemente provocando diferencas na transmissdao dos
carregamentos ou gerando carregamentos variaveis.

As estruturas de um edificio podem ser feitas com materiais variados: concreto armado;
aco; madeira; alvenaria estrutural ou misto. Essa variedade de material € responsavel por limitar
ou expandir as formas dos elementos como: vigas, pilares, lajes, porticos metalicos, trelicas,
perfis estruturais, vigas laminadas, pilares de madeira, telhados estruturais, blocos ceramicos,
blocos de concreto, etc.

Além dos edificios existem outras estruturas urbanas e de transporte como: pontes,
passarelas, estadios, arenas, torres, mastros, barragens, rodovias elevadas, tuneis, ferrovias,
aeroportos. E existem estruturas que se utilizam do terreno como elemento de fundagdo e
transmitem diretamente seus esforcos ao solo, sdo alguns deles: Muros de arrimo e contengao,
taludes estabilizados, barragens de terra e enrocamento, diques e estruturas de protecao contra
enchentes, aterros, galerias subterraneas, etc.

Ao se atentar para as estruturas ¢ importante observar trés aspectos: 1-Capacidade de
resposta a recalques diferencial (Exemplo: Estruturas de ago sdo mais flexiveis do que de
concreto armado); 2- Interacdo Solo-Estrutura (Exemplo: Estruturas rigidas redistribuem as
cargas e reduzem os recalques diferenciais e solos de rigidez elevadas diminuem os recalques

diferenciais); 3- Vida ttil (Exemplo: A fundac¢do deve ter vida util compativel com a estrutura).
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2.1.2.2 Tipos de Fundagdes

E de comum senso a diversos autores que as fundagdes sdo elementos infraestruturais
responsaveis pela transmissao das cargas ou esfor¢os de uma obra de engenharia ao terreno,
porém quando a superestrutura repousa diretamente no terreno, admite-se que o solo € a propria
fundacao.

De acordo com Gusmao Filho (2002), na realizagdo de um projeto de fundacao deve se
buscar: seguranca técnica (seguranca a ruptura do solo de fundagdo, da pega estrutural
transmissora da carga ao solo, ao tombamento e deslizamento do conjunto da obra);
desempenho (funcionalidade, estabilidade e aparéncia), economia e mercado.

As fundagdes sdo divididas normalmente em dois grupos: superficiais e profundas. A
ABNT NBR 6122 define fundacao rasa ou superficial como o elemento de fundacdo cuja base
esta assentada em profundidade inferior a duas vezes a menor dimensao da fundagao, recebendo
ai as tensdes distribuidas que equilibram a carga aplicada; e as fundagdes profundas como o
elemento de fundagdo que transmite a carga ao terreno ou pela base (resisténcia de ponta) ou
por sua superficie lateral (resisténcia de fuste) ou por uma combinagdo das duas, sendo sua
ponta ou base apoiada em uma profundidade superior a oito vezes a sua menor dimensdao em
planta e no minimo 3,0 m; quando ndo for atingido o limite de oito vezes, a denominacao ¢
justificada.

Os principais tipos de fundagdes superficiais sdo: sapatas, sapatas associadas, blocos, viga
de fundacado e radier. E os principais tipos de fundagdes profundas sdo: estacas (Strauss, Franki,

Raiz e Hélice Continua) e tubuldo.

2.1.2.3 Avaliag¢ao econdmica

A decisdo a partir de uma avaliagdo economica entre realizar um melhoramento de solo
ou uma fundacdo convencional depende principalmente da possibilidade que o solo e a obra
dao para uma variedade de fundagdes, por exemplo, dependendo do tipo de solo e da exigéncia
de carregamento, uma fundagao profunda ¢ indispensavel, porém outras obra podem permitir
uma diversidade de solucdes. Neste caso € possivel realizar um estudo das alternativas
baseando-se no custo, tempo de execucdo e disponibilidade de equipamentos e mao de obra.

Esse estudo das possibilidades geralmente ird incluir os tipos de solugdes em fundagao

superficial permitidos pela obra, caso o solo seja resistente, seus custos € prazos; ou os tipos de

30



fundagdes profundas, caso o solo exija o alcance de uma resisténcia em profundidade; ou um
melhoramento de solo para viabilizar fundagdes rasas, dando opg¢des de técnicas de
melhoramento, seus custos e prazos. Entram nesse estudo alguns fatores que podem interferir
numa escolha aparentemente Obvia, tais como o custo com o material (volume de concreto, ago
etc.), movimentagdes de terra, rebaixamento do nivel d’4gua, custo com mao de obra,
equipamentos, logistica e tempo de execugao.

Devido o melhoramento as sapatas podem ser projetadas para suportar cargas mais
elevadas, diminuindo os volumes de escavacao e de concreto, em outros casos o melhoramento
pode ajudar a reduzir a quantidade e profundidade de estacas e o volume dos blocos de
coroamento. A figura 5 relaciona algumas técnicas de melhoramento com os seus respectivos

custos e prazos de execugao.

Figura 5 — Aplicabilidade dos métodos de melhoramento x custo e prazo de execugio

Prazo de Execucao

Cust Técni
usto ecnica Curto [ Médio | Alargado

Electro-osmose [

Misiura de solos [

Jet-Gouting [

Fundagdes profundas |

Vibrocompactagao / Vibroflutuacao |

Médio Compactagao por explosivos |

Colunas de brita [

Compactagao dinamica profunda |

Dreno verticais (brita ou geodreno) [ |

Saneamento e substituigdo do terreno | |

Pré-carregamento [

Baixo

Fonte: Antunes (2016) — Dissertagdo de Mestrado (ISEL)
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2.1.3 Técnicas de melhoramento de solo

De acordo com Antunes (2016), depois de realizada a investigacdo geotécnica do solo,
analise dos carregamentos do edificio, a compatibilidade da estrutura-fundagao-solo no que diz
respeito a capacidade de carga ¢é possivel ter a percepgao da necessidade de um melhoramento
de solo. A partir desse ponto ¢ realizado um estudo das técnicas, suas aplicagdes (tipo de solo,
tipo de interven¢do, profundidade max.), vantagens e desvantagens, para melhor tomada de
decisdo. As principais técnicas estdo mencionadas nas figuras 5 e 6.

A classificacdo dos métodos de melhoramento de solo quanto a sua aplicagao em solos

coesivos e granulares, mostrada na figura 6 a seguir, ¢ uma das primeiras analises realizadas.

Figura 6 — Aplicagdo das técnicas de melhoramento x granulometria
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Fonte: U.S. Army Corps of Engineers (1999)
Essa classificacdo nos da uma indicacao quanto a necessidade de conhecermos o solo para

escolha do tipo de técnica de melhoramento, nesse caso especifico a granulometria pode nos
dar indicativos de que determinada técnica ira ter a eficiéncia necessaria em um tipo de solo,
por exemplo, a execucdo de estacas de areia e brita em solos com a presenca de finos saturado
apresenta menor resisténcia ao cisalhamento, podendo provocar a perda de estabilidade lateral
das colunas por causa de deformagdes do solo ao redor das colunas.

Diversos autores concordam que as técnicas de melhoramento de solo sdo essenciais para
aumentar a capacidade de carga do solo, reduzir recalques e distor¢des angulares e prevenir a

ocorréncia de liquefagdo em situagdes de carregamentos dindmicos. Esse processo busca viabilizar



a constru¢do em solos problematicos, utilizando-os de maneira adequada e atendendo tanto aos

critérios técnicos quanto econdmicos.

2.1.3.1 Estacas de Argamassa

A técnica de melhoramento de solo utilizada nesse trabalho foi de estacas de argamassa,
que de acordo com Gusmao Filho (2002) ¢ uma variagdo das estacas de areia e brita
desenvolvidas em Recife, por causa das dificeis condigdes do subsolo. O material utilizado na
verdade é concreto simples e ¢ empregado quando ¢ detectado a presenca de camadas argilas
moles superficiais, 0 método ¢ aplicado nesse caso para reducao dos recalques.

O equipamento utilizado pode ser o mesmo das estacas de areia e brita, realizado através
da cravagdo dinamica de um tubo metalico (300mm) até a profundidade especificada em
projeto, através de um bate estaca tipo Franki de menor porte, com pildo entre 15 ¢ 25 kN de
peso e altura de queda de 3 a 7 m. O procedimento também pode ser realizado por vibragao,

como descrito por Sampaio (2024):
O procedimento comega com o posicionamento do tubo verticalmente no prumo,
assim como na cravagdo dindmica, porém, a cravagdo do tubo, que possui uma tampa
em sua extremidade inferior, ¢ realizada por vibragdoes geradas por um martelo
vibratdrio. Ao atingir a profundidade definida no projeto, o material a ser compactado
¢ langado na parte superior do tubo com o auxilio de uma retroescavadeira equipada
com um funil. Em seguida, o martelo vibratorio inicia o processo de retirada do tubo,
também gerando vibragdes. A tampa na extremidade inferior do tubo ¢ entdo aberta,
permitindo que o material forme a estaca de compactacdo. Seu grande beneficio em
relagdo ao método de cravagdo dindmica é o fato de causar menos impacto na
vizinhang¢a (Sampaio, 2024, p. 33).
Apo6s a realizacdo da técnica de melhoramento em estacas de argamassa, devem ser
realizados trés controles: sondagens a percussao, ensaios de placa e monitoramento de recalques.

Para uma melhor comparagdo, recomenda-se que os novos furos de sondagem sejam realizados o

mais proximo dos antigos (Gusmao Filho, 2002).
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2.1.4 Metodologia para escolha da técnica de melhoramento

Antunes (2016) desenvolveu uma metodologia para escolher a melhor técnica de
melhoramento de solo, ela se divide em duas etapas: 1* Fase — Identificagdo do problema para
separagdo do conjunto de técnicas adequadas para o tratamento; 2* Fase — Considerar um conjunto
de fatores relativos as caracteristicas da edificacdo, a localidade, ao terreno, prazos, disponibilidade

dos métodos, equipamentos equipes, custos. Essas etapas foram citadas neste trabalho nos

subtopicos.

Com base nessas duas etapas ¢ possivel escolher quais metodologias sdo aplicaveis a obra

em analise, reduzindo a quantidade de opgdes e sistematizando o processo da tomada de decisdo.

No Quadro 04 a seguir estao listados os fatores a considerar na 2* Fase.

Quadro 4 — Fatores para escolha do método de melhoramento
Edificio Novo / Novo
Existente Existente
Edificacao
¢ Assent. Grandes
Admissiveis Pequenos
Dimens&o Area a Grande
tratar Pequena
) Urbana
Tipo de Zona
Condicionalismos do P Rural
local a trat
ocalafraiar Acessibilidades Boas
Mas
Edificagtes Sim
Vizinhas Nao
Cascalheira
. Areia
Tipo de solos Silte
Argila
=5m
Caracteristicas do Profundidade 5~ 10m
terreno maxima 10~30m
>30m
Saturado
Nivel Freatico Parcial
Seco
Terreno Sim
Heterogéneo Nao
i Curto
Prazo de Execucao Alargado
Disponibilidade Financeira Al‘ta
Baixa

Fonte: Antunes (2016) — Dissertagdo de Mestrado (ISEL)

Com base na analise dos diversos métodos de tratamento, de acordo como cada um se

adequa aos fatores ¢ selecionada a técnica.
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2.2 EFICIENCIA DO MELHORAMENTO

Segundo Gusmao Filho e Gusmao (2000), os fatores influentes no melhoramento do
solo com estacas de compactacao sdo: granulometria, compacidade inicial do solo, energia de
compactagdo e espacamento entre as estacas.

De acordo com Amorim et al. (2013), o controle em sua maior parte ¢ realizado apenas
com sondagens SPT, antes e depois do melhoramento, devido a escassez de dados de prova de
carga em placas de solos melhorados.

O fator de melhoramento K relaciona o Nspt inicial e o Nspt final, K = Nf/Ni. Na figura
7 € possivel perceber uma tendéncia de comportamento, quanto maior a compacidade inicial do
solo, menor o aumento no Nspt, pois menor € o volume de material adicionado, por isso quanto
maior a energia de compactacdo, maior o K. Para solos com Nspt inicial, antes do

melhoramento, superiores a 20 golpes/30cm, o melhoramento tende a ser ineficaz (Ni > 20; K<
1).

Figura 7 — Efeito da compacidade inicial do solo no melhoramento
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NF / Ni)
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Fonte: Gusmao Filho e Gusmao (2000)

A figura 8 mostra o raio de acdo da estaca de melhoramento, sendo de 2 a 2,5 vezes o
diametro da estaca, notamos esse resultado através dos ensaios de SPT posicionados em
distancias diferentes. Portando a malha de distribuicao deve ter de 4 a 5 vezes o diametro e

cobrir a lamina da edificacdo sob todas as sapatas.
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Figura 8 — Influéncia da distancia lateral no melhoramento
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0.00 4.00 8.00 1200 1600  20.00 E <
Lo L4
0.00 ;
F5 F4 F3 F2
SONDAGEM

S s, @ b @ & e
_ —_ .
1.00 oo ESTACAS DE o
, I COMPACTAGAO F1 [ ]
/ —@— :

200 4 —— 0‘ im

3.00 —

4.00 —

PROFUNDIDADE (m)

5.00 —

6.00 —

7.00 —

Fonte: Gusmao Filho e Gusmao (2000)
Quando ha uma excessiva fracao de finos no solo os efeitos do melhoramento diminuem

bastante. Em praticamente todas as obras, o melhoramento apresenta baixa eficiéncia até 1,5m
de profundidade. Fato ¢ explicado devido a falta de confinamento do solo proximo a superficie
do terreno, que provoca levantamento das camadas mais superficiais com a compactagao.

(Tabosa Filho, 2022)

2.3 CAPACIDADE DE CARGA (TENSAO ADMISSIVEL) DO SISTEMA SAPATA-SOLO

A tensdo admissivel do solo pode ser estimada através de métodos semiempiricos, para
tanto sdo considerados alguns fatores: profundidade, dimensdes e formas das fundagdes;
caracteristicas do terreno abaixo do nivel da fundagdo e lengol d’4gua. Como descritos por

Teixeira (1998) e Décourt e Quaresma (1978), respectivamente, a seguir.
Tensdo admissivel (Teixeira, 1998) — 6agm = 20 X Ngpt (kN/m?) = N/5 (kgf/cm?)

Tensdo admissivel (Décourt € Quaresma, 1978) * — Gadm = 0,1 x Ngpe x 100 x (B/1,5)"

*Formula para areias.



Onde: Ngpt — Média aritmética simples dos valores de Nspt que se encontram dentro da
influéncia do bulbo de tensdes. A area de influéncia do bulbo de tensdes equivale a duas vezes
o valor da menor dimensao B da sapata. Valida para solo natural no intervalo 5 <N < 20.

O intervalo de validade busca ndo permitir o emprego de fundagdes rasas no solo mole
ou fofo (N<5) e limitar a tensdo admissivel maxima para 400 kPa, valores mais elevados apenas
com ensaios especificos e com auxilio de especialistas. O emprego das expressdes pressupoe
que abaixo da cota de apoio das sapatas os solos ndo tenham caracteristicas inferiores.

Os métodos semiempiricos relacionam resultados de ensaios (tais como o SPT, CPT
etc.) com tensdes admissiveis ou tensdes resistentes de calculo. Devem ser observados os
dominios de validade de suas aplicacdes, bem como as dispersdes dos dados e as limitagdes
regionais associadas a cada um dos métodos (NBR 6122: 2018, p. 22). E possivel também

utilizar de tabelas empiricas como da figura a seguir:

Figura 9 — Relagdes entre indice de resisténcia e taxas admissiveis

Areia N°® de golpes SPT Tesdo Admissivel
(Kg/cm?)
Fofa <4 <1.0
Pouco Compacta 5-10 1.0-2.0
Medianamente Compacta 11-30 2,0-40
Compacta 31-50 40-6,0
Muito Compacta > 50 >6,0
Tensdes Admissiveis
Argila N° de Golpes (Kg /cm?)
SPT Sapata Quadrada Sapata Continua
Muito Mole <2 <030 <0,20
Mole 3-4 0.33 - 0.60 0,22 -0.45
Média 5-8 0.60 - 1.20 0.45-0.,90
Rija 9-15 1.20 -2.40 0.90 - 1.80
Muito Rija 16-10 2.40-4.80 1,60 - 3.60
Dura =30 > 4.80 >3.60

Fonte: Prospec¢do Geotécnica do Subsolo (Maria José Porto 1979)
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2.4 RECALQUE ADMISSIVEL

Gusmao Filho (2002, p. 163) afirma: “o recalque resultante do carregamento do solo
deve ser admissivel para a obra, quer do ponto de vista de sua seguranca estrutural, como de
sua funcionalidade e uso, e eventualmente de sua aparéncia” e Santos (2020, p. 14) diz: “Para
avaliar o desempenho de fundagdes de edificagdes, trés critérios basicos que devem ser
satisfeitos em relacdo aos danos causados as estruturas pelos movimentos de fundagdes, sdo
eles: aparéncia; funcionalidade e estabilidade.”

Burland e Wroth (1974) apresentaram uma padronizacao de terminologia e simbolos a
serem usados no estudo de movimento de fundagdes, a figura 10 ajuda a explicar eles. Os
principais tipos de movimentos sao:

. Recalque total (p): € o movimento descendente de um pilar ou elemento de fundagao;
* Recalque diferencial (3): ¢ a diferenca entre o recalque total de dois pilares ou elementos
de fundagao;
* Distor¢do angular, ou rotacdo relativa (B): a razdo entre o recalque diferencial ¢ a
distancia entre dois pontos.

Figura 10 — Definic¢ao de recalque total, diferencial e distor¢do angular
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da fundacdo /

Rccialque -—\J ' (
tota / 1 /

= =
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Recalque g Z- Distorgdo Angular = -
diferencial A S

Fonte: Poulos et al. (2001).

De acordo com Cintra et al. (2003), os deslocamentos admissiveis maximos suportados
pela estrutura e sem prejuizo aos estados-limites de servico, tanto os absolutos quanto os
relativos, devem ser calculados e definidos pelo projetista.

Os critérios de distor¢ao angular, baseados em diversos estudos feitos por autores como
Bjerrum (1963), Vargas e Silva (1973), Skempton e MacDonald (1956), Meyerhof (1956) e

Polshin e Tokar (1957), mostrados na Figurall, devem ser analisados com cautela, pois
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dependem de alguns fatores, tais como: tipo e caracteristicas do solo, tipo da fundacdo, tipo,
porte fungdo e rigidez da superestrutura e propriedades dos materiais empregados. O engenheiro
deve distinguir as obras corriqueiras das especiais (edificios altos, vaos grandes, vigas de grande
inércia etc.). Alguns autores recomendam o limite de B para prédios altos entre 1/1.200 e
1/2000, (acima disso para paredes de alvenaria estrutural).

Figura 11 — Distor¢do angular e danos relacionados
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Fonte: Velloso e Lopes (1997, adaptado por ALVAREZ DE BARROS, 2005)

Segundo Poulos et al. (2001, apud Santos, 2020, p. 16), os edificios de concreto armado
nao podem exceder valores entre 50 mm e 75 mm, de recalque total (pmax), para terrenos
arenosos € entre 75 mm e 135 mm para terrenos argilosos. Ja outros autores como Burland et
al. (1977) sdo mais conservadores, aceitando valores limites entre 40 mm e 65 mm para sapatas
isoladas, de solos arenosos e argilosos, respectivamente.

Skempton-Macdonald (1956), recomenda valores maximos para recalques diferenciais
(0max) de 25 mm (areias) e 40 (mm) (argilas), e para distor¢oes angulares () valores superiores
a 1/500. O inicio das fissuras em alvenaria ¢ percebido para § > 1/300 e danos estruturais em 3

> 1/150.
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Para Teixeira e Godoy (1998):

Teoricamente, uma estrutura que sofresse recalques uniformes nio sofreria danos,
mesmo para valores exagerados do recalque total. Na pratica, no entanto, a ocorréncia
de recalque uniforme n3o acontece, havendo sempre recalques diferenciais
decorrentes de algum tipo de excentricidade de cargas, ou heterogeneidade do solo. A
limitagdo do recalque total ¢ uma das maneiras de limitar o recalque diferencial.

(Teixeira e Godoy, 1998, p. 262)

Acerca das medigdes dos recalques Gusmao (2006, p. 207)) afirma: “¢ [...] a grande
solugdo para se acompanhar o desempenho de uma edificacdo, inclusive a interagdo solo-
estrutura.”, esse método de instrumentagado ¢ simples e € realizado através de leituras dos pinos
engastados nos pilares, com um nivel 6tico de precisdo, em relagdo a uma referéncia de nivel
fixa.

O intervalo da leituras ¢ feito em fungdo da varia¢ao da velocidade dos recalques, quanto
mais rapido for essa variagdo, menor o tempo entre leituras. A velocidade ¢ medida em p/dia.
O quadro 05 mostra uma sugestao de valores admissiveis de velocidades de recalques para cada

condig¢do da edificacao.

Quadro 529 - Velocidade admissiveis de recalques em edificios

Condigcao da edificagao Velocidade Caracteristica
Acima de 40 ym/dia Muito alta
Prédios com mais de 5 anos de De 20 a 40 ym/dia Moderada a alta
constru¢do, se estabilizados ) )
Abaixo de 20 ym/dia Normal
Prédios com idade entre 1 e 5 anos Até 30 pm/dia Aceitavel
Prédios em Fundacdes Rasas Até 200 ym/dia Normal
Construcéo Fundac¢des Profundas Até 100 pm/dia Normal

Fonte: Alonso (1991)



3 MATERIAIS E METODOS
3.1 DESCRICAO DA OBRA

O estudo de caso foi realizado em um empreendimento com tipo de ocupagdo
residencial e comercial, composto por um edificio de 27 pavimentos ao todo, atingindo uma
altura de 84,25 m, divididos entre Semienterrado, Térreo, Vazado 01, Vazado 02, 21 Tipos,
Cobertura, Coberta e Atico, contendo 197 unidades sendo a primeira delas uma loja no térreo e
196 unidades de apartamento. A area do terreno ¢ de 2.512,96 m?, perimetro de 290 m e a area

total construida € 13.491,51 m?. A figura 12 nos mostra a planta de situagdo adaptada pelo autor.

Figura 12 — Planta de situacao Figura 13 — Corte esquematico do edificio
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Fonte: Empresa projetista de arquitetura Fonte: Empresa projetista de arquitetura
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Conforme a Figura 14 e Figura 15 mostram, a obra esta localizada no bairro de Boa
Viagem, na cidade de Recife, capital do estado Pernambucano. A distancia da obra até a praia

¢ de 350 m e da obra até a Via Mangue de 640 m (Figura 14).

2 "".{' > AN .
Fonte: Google Earth 2022

Figura 15 — Vista 3D da localizagdo da obra
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Fonte: Google Earth 2013
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A obra possui 18 Pilares na sua lamina principal, com cargas variando entre 385 tf e
1540,9 tf, distribuidos em 12 sapatas, sendo 5 delas associadas, conforme vemos na Figura 16.

No total sao 86 pilares e 60 sapatas em toda extensao da edificagao.

Figura 16 — Projeto de Forma de Fundagédo da lamina principal
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Fonte: Empresa projetista estrutural

A figura 17 mostra um corte que passa pelas sapatas S1, S(P2+P8), S(P5+P6+P9), S7,
S(P3+P10) e S(P4+P59), nessa ordem, da esquerda para direita, nela podemos identificar que

as sapatas estdo em cotas de arrasamento diferentes variando entre -2,85 m e -3,70 m.

Figura 17 — Corte do Projeto de Forma de Fundagao

Fonte: Empresa projetista estrutural
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3.2 METODO DE SONDAGEM DO SOLO

A sondagem, o estudo geotécnico e o levantamento planialtimétrico foram realizados
por empresas especializadas, atendendo as normas técnicas vigentes, ABNT NBR 8036 —
Programagado de sondagens de simples reconhecimento dos solos para funda¢do de edificios e
ABNT NBR 13133 — Execucao e levantamento topografico, respectivamente. Esses estudos

serviram de base para a elaboragdo dos Projetos Estruturais e de Fundagdes.

Para a implantacao da edificacao foi realizado a demolicao das construcdes e pisos
existentes, limpeza mecanizada do terreno e posterior terraplanagem para cota -0,80 m, como
mostram as Figuras 18 e Figura 19, conforme cotas do Projeto Estrutural e de Fundagdes. Esses
servigos foram executados atendendo as Normas de Seguranca vigentes. O canteiro foi provido
de instalagdes Provisorias e de Seguranca, atendendo aos requisitos da norma regulamentadora
do Ministério do Trabalho NR-18 — Condigdes ¢ meio ambiente de Trabalho na Construgao

Civil.

Figura 18 — Vista superior do terreno da obra antes da demoli¢cdo da edificacdo existente
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Figura 19 — Vista superior do terreno da obra apds a demolicéo da edificagdo existente

Fonte: Google Earth — 07/12/2021

Inicialmente foram realizadas sondagens do tipo SPT (Standard Penetration Test),
seguindo a ABNT NBR 6484 com a finalidade de determinar os tipos de solos e suas respectivas
profundidades, a posi¢do do nivel d’agua e os indices de resisténcia a penetracao (N). A figura

20 mostra uma foto do ensaio sendo realizado na obra.

Figura 20 — Ensaio SPT

Fonte: Registro de Obra (2021)
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A figura 21 mostra a loca¢dao dos 6 primeiros furos de sondagem realizados antes do
melhoramento do solo em 2021 pela Empresa Terra Forte fundagdes Ltda. Os boletins de
sondagem revelam a predominancia de trés principais tipos de solos: areia fina a média siltosa
cor cinza; argila organica siltosa com fragmentos de concha e areia grossa e média com
pedregulho, de média a rija; areia média, fina e grossa pouco siltosa com muitos pedregulhos,
a marela, muito compacta. As sondagens foram em média até uma profundidade de 48,5m,
apos 1sso o solo torna-se mais resistente e quando atingidos os critérios de paralisagao definidos

pela NBR 6484 (Subtopico 6.4) as sondagens foram encerradas.

Figura 21 — Locagao dos primeiros furos de sondagem
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Fonte: O Autor (2025)

A seguir, nas Figuras 22 a 24, ¢ apresentado uma amostra de um boletim de sondagem
dos primeiros furos (SP-001), com valores médios do indice de resisténcia a penetracdao
NSPT. Os demais boletins (SP-002 a SP-006) seguem o mesmo padrdo e estdo expostos no

ANEXO A.
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Figura 22 — Boletim de sondagem SP-001 Parte 01/03 (22/06/2021)

Fonte: Empresa responsavel pelas sondagens

Externo: 2" |Altura de queda: 75 cm | Cota da boca do furo: 0,76 m | Ensaio de Avango por Circulagdo de Agua
@ Amostrador .| Peso: 65 kgf ; i i
Interno: 2% Escala vertical: 1100 Revestimento: 1,50 m| Inicio 10min | 20min | 30 min
@ Revestimento: 24" | Sistema: Manual | Nivel d'agua: 117m| 4659m | 00cm | 0,0cm | 00cm
Perfurago: CA-Circulagdo de Agua Bll-Circulagdo de Lama TC-Trado Concha
N° de Gol| =
Rev, /| NodeGolpes |813| = lRegisténcia & Penetracéo Profundidadel
<[ Pe. | Poome 3 5 e '?,’;’; Classificagio do Material
™ | ».23388] 0 10 20 040 50
0 8?2 ~._Piso cimentado.
6 83 Aterro - Silte arenoso, variegado, pouco
8 (2] |31 compacto.
7 8 |2 3 1,40 - Areia fina siltosa, creme, medianamente
9 | 41 (3| 32 200 |_compacta.
4 3 |1 Areia fina siltosa com pouca matéria
1 260 N organica, cinza clara, fofa.
242 | 5 sl 3 Argi{a siltosa com veios de areia fina e
3 média, turfa e matéria orgénica, cinza
2 i4 escura, de muito mole a mole.
3 2 4,50
17 2
20 (4 8
%36 Areia fina siltosa, cinza clara, de
1 13 |3 compacta a medianamente compacta.
1 .4 f
13115 2 . 1
1 8 8,00 "
17 | 20 la ]
3 o Areia fina e média siltosa, cinza clara,
16 | 29 lg i compacta.
i10 10,00
17 22 (4] |g
Sin :
20 | 24 |4 3 Areia fina siltosa com matéria organica,
112 azulada. compacta.
3|30 [of | 3
113
ANEEE 13301 Sjite arenoso, azulado, medianamente
314 13,80 \__compacto.
10 3
10 | 13| 3 Silte argiloso, varieagdo, médio.
115 15,00
° |8 |7 |g]
¢ 116 Areia fina siltosa, azulada, de pouco
8 8 |2 ] compacta a medianamente compacta.
4 [ || 317
LB 3 17,701~ Areia meédia grossa e fina siltosa com
318 pedregulhos e matéria organica,
3 10 ]3 azulada, de medianamente compacta a
f ERT pouco compacta.
idade/Consisténcia | 1 2 3 4 5 [
Areias ou siltes arenosos | Fofa(o) Pouco compacta(o) | Medianamente compacta(o) | Compacta(o) | Muito cta(o) |—
Argilas ou siltes argilosos | Muito mole | Mole Média(o) Rija(o) | Muito ria(o) | Durafo) |
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Figura 23 — Boletim de sondagem SP-001 Parte 02/03 (22/06/2021)

Externo: * | Altura de queda: 75 cm : 7! io de A
oA s 250 i T Com debuee ke e [ e e
nterno: Escala vertical:  1:100 vestimento: i m nicio min min min
@ Revestimento: 24" | Sistema: Manual | Nivel d'agua: 117m| 4659m | 0,0cm 00cm | 0,0cm
Perfuragso: CA-Circulagio de Agua l-Circulagdo de Lama TC-Trado Concha
,|Rev. /| NeColoes 1813/ = Resistancia a Penetragao x Profundid Prof
S| Per. | "rncm ] 12 2043 (m)‘ Classificacdo do Material
™ Juum 2.0/838] 0 10 20 30 40 s0
8 ’ 319 = Areia média grossa e fina siltosa col
2l | 3 1950} pedreguhos e matéria orgénica
320 azulada, de medianamente compacta
818 |}]s g : pouco compacta.
3 § 321 Argila silto-organica, azulada, média.
9 |13 3 21,60
122
5 6 3 E
% 123 Argila organica com conchas, cinzg
5 2| escura, de mole a média.
124
6| 8 ||[df 3
125 25,00
7| 9 ||3g]
&2
8 | 10| |3 : BN Argila organica siltosa com fragmento
37N de conchas, cinza escura, de média
10 | 43 | |4 3 SRy rija.
28 HH
Pl : 5 28,75
329 Y :
8 |9 | P 3 !
Js0-
B | 11 | |4]g3 ; “ i
CRElnan u
® |z |4 i HHH
5 1324
12 | 4] 4 ! Argila organica com fragmentos de
1334+ conchas, cinza, rija.
91 1 | |4 3 'l !
e OO
8 | 11 |[4] 3 L
E SEN |
135 8] I
01 n | el S
8136 i
10 13 4 3 5
3 o l'l ! 36,70
9 : 1% B Argila organica si , cinza, de médi
1] 3 f j|| t arija. e '?%
| 138 ' - L
Compacidade/Consisténcia 1 2 3 4 5 6 ]
Areias cu siltes arenoscs Fofa(o) Pouco compacta{o) | Medianamente compacta(o) acta{o) | Muito compactafo) |— ]
Argilas ou siltes argilosos Muito mole | Mole Média(o) Rija(o) Muito rija(o) Durafo) &

Fonte: Empresa responsavel pelas sondagens
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Figura 24 — Boletim de sondagem SP-001 Parte 03/03 (22/06/2021)

Externo: 2" |Altura de queda: 75 cm | Cota da boca do furo: 0,76 m | Ensaio de Avango por Circulagio de Agua
@ Amostrador . | Peso: 65 kaf
Interno: 2% Escala vertical: 1:100 Revestimento: 1,50 m| Inicio 10min | 20min | 30 min
@ Revestimento: 2" sistema: Manual | Nivel dagua: 1,17m| 4659m | 00cm | 0.0cm | 00cm
Perfuraglo: CA-Clrculagdo de Agua B-Circulagdo de Lama TC-Trado Concha
.|Rev. 5’,;;‘%%% ; £ Resisténcia a Penetrago x Profundidade ¢
; Perf. | * (30cm) 2 Ppa2e 22+30 (m) Classificacdo do Material
(M s 200888 0 0 20 30 40 50
38 1 t T g A 3 Y A
3 T ila organica siltosa, cinza, de médi
0112 lo 3 tH ' 38,50 2’,?- N il
3 I a.
139 1
9 12 3 \ Silte arenoso, cinza esverdeado,
. \ medianamente compacto.
n 4
18 | 7 |4 2 Areia fina muito siltosa, esverdeada
141 7/ compacta,
10 14 5 ! : ( |0
42 A
12 1 43 |3 | Silte arenoso, cinza e amarelo
- ’ medianamente compacto.
1245 |3 \
16 | 59 |s| | 3
69115 - |5 545 Areia grossa com muitos pedregulhos
§_ 3 amarela, muito compacta.
soio| - 8| [T 348 ¢
Bl s | ~ |-l 10
e E 47 Sondagem paralisada aos 46,59 metros,
E R USSR RREE SR tendo em vista se tornar impenetravel a
3 percussao e trépano de lavagem.
148 Impenetravel ao trépano de lavagem.
e LIMITE DE SONDAGEM
P Obs.: O RN foi pré-fixado e igual a 0,00
E R wm metros, -este sendo tirado em cima do
3 i meio-fio do passeio publico, conformel
450 indicado na planta.
831 B
$ é 51 eotrnttrrdetdatet ottt
152
354
JssHH R
g_ O
%356 s
W f.
3 y¢mmm E
Compacidade/Consisténcia 1 2 3 4 5 (] <
Areias ou siltes arenosos Fofa(o) Pouco compacta{o) | Medianamente compacta(o) | Compacia{c) | Muito compacta{o) |— e
Argilas ou siltes argdosos Muito mole | Mole Média(o) Rijalo Muito rija(o) Dura(o)

Fonte: Empresa responsavel pelas sondagens
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3.3 DISTRIBUICAO DAS ESTACAS DE COMPACTACAO

A técnica de melhoramento de solo escolhida foi a realizacdo de colunas de
compactagdo em argamassa, optada devido aos problemas de execucao de estacas de areia e
brita em solos com a presenga de finos e o nivel de agua elevado, ou seja, um solo saturado com
finos, apresenta menor resisténcia ao cisalhamento, podendo provocar a perda de estabilidade
lateral das colunas por causa de deformacgdes do solo ao redor das colunas. Além disso, o
mecanismo de densificagdao se da através do deslocamento de solo causado pela cravacao do
tubo metalico num solo com argila siltosa saturada, provocando o aumento da pressio neutra.

Foram executadas 992 colunas de argamassa com martelo vibratorio e tubo de ponta
fechada com 280 mm de didmetro, comprimento de 6,00 m e espagamento de 0,8 m, totalizando
5.952,00 m de colunas. Destas, 733 colunas estdo sob as 12 sapatas da superestrutura principal
e 259 sob as 48 sapatas restantes, conforme vemos nas Figuras 25 e 26. O traco solicitado em
projeto foi de 1 (cimento): 6 (areia): 3 (brita 38 mm). A execu¢ao durou do dia 03/05/2022 até

17/06/2022, totalizando 47 dias. Destes, 29 dias uteis, resultando numa produtividade de 992

estacas / 34 dias = 29 estacas/dia e totalizando 174 m/dia (29 estacas/dia*6m/estaca).

Figura 25 — Planta de locagdo das colunas de compactagﬁo em argamassa
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Fonte: Empresa responsavel pelo projeto de melhoramento de solo
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Figura 26 — Planta de locagdo das colunas de compactag@o em argamassa na fundagdo da lamina principal

"
[ ‘5’5?:'?5' \ B I

- P35
. 33z aghen 127

222/20 s
pors a7 22/

=8

LRSI A,
ES

@ 1]
i 34/34. P10

N /18
s% £

33
asH

P11 P87
o N £ )
7 72746 :

P2 P13 P15 . "
as/iss /150 &/
—or dgew e dew s sr-0n

e
E D
.’

Fonte: Empresa responsavel pelo projeto de melhoramento de solo

Conforme vemos na Figura 27, retirada do projeto de execugao, as estacas estdo sendo
representadas totalmente contidas na projecdo da sapata, e o espagamento delas definindo a

geometria destas, assim como se recomenda a melhor pratica.

Figura 27 — Detalhes das colunas de compactacao de argamassa
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Fonte: Empresa responsavel pelo melhoramento de solo



Os equipamentos utilizados estdo mostrados na figura 28, sendo eles uma escavadeira
esquipada com martelo vibratorio (ao fundo da figura), um tubo com bucha seca de 6,0 m e
uma retroescavadeira equipada com funil (a frente na imagem). Durante o processo de execugao
¢ necessario tomar medidas preventivas para assegurar que as estacas ja realizadas nao sofram
danos devido a vibragdo de cravacdo para realizagdo de estacas adjacentes a essas, para tanto ¢
importante ‘pular’ a execucdo de estacas vizinhas dando um intervalo de pelo menos 1 dia para
suficiente enrijecimento da argamassa afim de resistir as tensdes impostas, impedindo que ela
estando fresca seja deslocada ou comprimido. No caso estudado foi dado um intervalo de duas

estacas entre cravagoes.

Figura 28 — Equipamentos utilizados no melhoramento de solo
1
i

I
|
|
|
i

Fonte: Registro de Obra (2022)
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A execucao das estacas de argamassa seguiu as etapas do processo, inicialmente com o
terreno ja limpo, nivelado e gabaritado com os marcos de referéncia, a retroescavadeira
equipada com martelo vibratério e com o tubo metalico de 6 m de tampa falsa na sua
extremidade, verticalizava o tubo acima no eixo locado e realizava a cravagdo até atingir a

profundidade de projeto ou limite de energia de cravagao imposto pelo equipamento.

Figura 29 - Langamento de argamassa através do funil no tubo metalico

Fonte: Registro de Obra (2022)

Posteriormente a argamassa era lancada dentro do tubo através de um funil que quando
posicionado podia ser aberto na base e o material era despejado por gravidade, conforme
mostrado na Figura 29. Foi utilizada argamassa feita no local (SMPA) e posteriormente também
foi feito uso de concreto usinado (30Mpa). O despejo da argamassa era continuo para evitar a
formacdo de vazios. A retirada do tubo foi realizada de forma lenta, enquanto o peso proprio
do solo e a vibragdao ajudavam a compactar. Na figura 30 & possivel ver o topo de algumas
estacas de argamassa, numa ultima etapa ¢ crucial reverificar o posicionamento e cravacao de

todas as estacas enquanto o equipamento esta disponivel.
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Figura 30 — Solo com melhoramento executado

Fonte: Registro de Obra (2022)

Foi realizado um acompanhamento da execugao das estacas através de um formulario
apresentado na figura 31, registrando a data, profundidade de cravagdo e rastreabilidade da
argamassa utilizada correspondendo com o nimero do caminhao daquele dia, n® da nota e cada
estaca executada. Isso foi realizado para poder ser feito o rastreio do concreto e teste da
resisténcia da argamassa a ruptura aos 28 dias superior a 5 Mpa, como mostrado na figura 32.

Figura 31 — Mapa de rastreabilidade (Amostra S(P5+P6+P9))

| MAPA DE RASTREABILIDADE
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i d.§S 4 103
e el e o e ta et Y20 [ 1 |110823
i P Vs P N %@E 2 L‘: 5 1 (410323
- =3
(HC Yl v 2 i D dr S Fr < 0 a1 = e
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Fonte: Registros de Obra (2022)
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Figura 32 — Planilha de rastreabilidade da argamassa das estacas de compactag@o

4 A ] ¢ D E F G H 1 ) K L

1

2 RASTREABILIDADE DO CONCRETO Fek de Referencia:
3 50 Mpa

4

Especificacao

) o ol carro () RE:EFS'; 4 | stume |wpoce. PEGA CONCRETADA do I;;\;:I da Torre F::ﬂ tSTT;EJ:] (2::‘25] 5:":{:':]
7 03105722 1¢ Camo hriral 1 P1(4H, 3H, 2H, 1H) Fundagdo 98 Na aguardo 133 Aprovado
8 030522 2 Camo 72134 2 P1(4G, 3G} Fundagdo 53 No aguardo 94 Aprovado
9 0510522 1 Camo 108901 3 P1(2G, 16, 4F 3F 2F 1F 4E) Fundag3o 66 Nao aguardo 88 Aprovado
10 D5I05/22 2¢ Carmo 109935 4 P1 (3, 2€, 1E, 4D, 30, 2D, 10, 4C) Fundaco 60 No aguardo 91 Aprovade
11 020522 1° Camro 110016 & P1(1A, 2A, 3A 4A 1B 28, 38, 4B, 1C, 2C, 3C) Fundagdo 47 Na aguardo 55 Apruvadn
12 0910522 1° Camo 110016 5 P13(8A, 8B, 8C, 80, 8E, 8F) Fundagdo 40 No aguardo 55 Aprovado
13 09i0522 2°Camo 110032 6 P13 (5A, 5C.5E, 56, TA, TC, 7D, 8G, 8H, 7F) Fundagdo 40 Na aguardo 16 Aprovado
14 0900522 2 Camo 110032 & P28 (1L, 3,5, 1J,2), 3J, 1H), P14{BL) Fundago 40 No aguardo 116 Aprovado
15 100522 1 Camo 110056 T P14{ 5K, 6J 6F 5E 51 6H 56) PA2-(18,208 1A 24) Fundag3o 105 No aguardo 127 Aprovado
16 1000522 2¢ Carmo 110071 g P21 (1G, 3G, 1F, 2|,3H,2G,3F) PBO { 28, 24, 18, 1A ) Fundago 73 No aguardo 10,7 Aprovado
17 10006722 2¢ Camo 110071 8 P81(2A, 2B, 1B, 1A} P79- ( 2A) Fundagdo T3 Nao aguardo 107 Aprovado
18 10057202 3¢ Camo 73004 2 P2/B(1E, 5J,6).7) 5161, 2E 3E 4H8J) PT9 ( 1A 2B, 1B) Fundagdo 109 Na aguardo 127 Aprovado
19 1000522 4¢ Camo 73020 10 P2/8 71818+ 8G,7G,5H 6H,7H) Fundagdo 76 No aguardo 108 Aprovado
20 100522 4° Camo 73020 10 P14 (5F, 5H5L 6K ) Fundag3o 8 No aguardo o8 Aprovado
21 1110522 1° Camo 110150 1" P14 | 5C 4C,5B 4F 5A 4B 4A 5D 4E 4D 68 BA 4G) Fundagio 63 No aguardo 104 Aprovado
2 1100822 1% Carro. 110150 1 P28(6G1D,18) Fundac3o 63 No aguardo 100 Aprovado
23 1110822 2°Camo 110160 12 P14 (3G, 4130 4K 4L, 3L,2L 113K ) Fundagdo 58 Na aguardo 85 Apruvadn
24 1110522 2 Camo 10160 12 P13 { 1A) P2/8 ( 2H 3F 4H 5G 4F 5F) Fundagdo 58 No aguardo 79 Aprovado
25 1210522 1° Camo 110188 13 P24 (4A 3A 2A 1A 1B 2B 3B 4B 4C.3C) Fundag3o 103 Na aguardo 108 Aprovado
26 1200522 1° Canmo 110189 13 P27 (24 1B,1A, 38,34 28 ) Fundagio 104 No aguardo 113 Aprovado
27 1300522 1 Camo 73118 14 P24(2C,1C, ) P20(2C, 2B, 24 1A 1B, 1C) Fundagdo 89 No aguardo a3 Aprovado
28 1300522 1¢ Caro 73118 14 P25 (34 24 14) Fundag3o 69 Na aguardo 93 Aprovado

Fonte: Registros de Obra (2022)

O autor encontrou o registro da profundidade, atingida pelo melhoramento, no
acompanhamento da rastreabilidade de apenas seis sapatas, o grafico 01 mostra os valores

médios da profundidade atingida pelas estacas sob essas sapatas.

Grafico 1 — Profundidade média das estacas de argamassa por sapata
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Fonte: O autor (2025)



3.4 SONDAGEM DE VERIFICACAO

Ap0s a realizacdo do melhoramento foi realizado novos furos de sondagem SPT para
comparar e avaliar a eficacia do método, o ideal € que esses novos furos sejam feitos o mais
proximo possivel dos primeiros. A profundidade dos ensaios atingiu maxima de 15,45 m e
média de 12,81 m, visto que a espessura de solo melhorado foi inferior a 7 m. A figura 33 nos

mostra a loca¢dao dos novos furos.

Figura 33 — Locacao dos furos de sondagem pds melhoramento
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Fonte: O Autor (2025)

Podemos relacionar, através da loca¢do dos furos de sondagem, os ensaios realizados
antes e depois do melhoramento que mais proximos estiverem e assim proceder com a analise
dos dados, comparando-os e verificando o fator de melhoramento (k). Para fins de analise os
furos SP- 104, SP-105 e SP-106 foram descartados pois ndo estdo localizados na lamina
principal do edificio. A andlise e a comparagao estdo no capitulo 4.

A seguir na figura 34 ¢ a presentado o relatdrio de sondagem do furo SP-101, com os

valores médios de resisténcia a penetracao Nspt.
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Figura 34  — Boletim de sondagem SP-101 (14/05/2022)
 Extemo. 2" Alturade queda: 75 cm Cota da boca do furo:  -1,84m Ensaio de Avango p_orgwcul;gi_o AdrgiArgua V

& Amostrador ! . Peso: 65 kgf 7 ; = 5 e <
Intemo: 1%’ Escal F 1100 Revestimento: 1,50m' Inicio | 10 min 1 20 min. 30 min
& Revestimento: 2%" Sistema: Manual Nivel d'agua: DR S S = W o
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L gl n i Areia fina siltosa com metralhas, cinza,
& 29 181311 3 de medianamente compacta a
22 4 i compacta.
8: :
215 v ]
- ] Areia fina e média, cinza, de compacta
44 5 : a muito compacta.
2B 35 4 gt
20 | 29 s Areia fina, média e grossa, cinza,
i i compacta.
22 3 |
§ 3 i f)
17 | 24 (& |73
20 28 4
16 j Areia fina, cinza, compacta.
23 4
515 43115 4
16 24 4 s [
8- =24
| g | ©- :.,-‘_"‘ Silte arenoso, esverdeado, fofo.
: E"’E 13,70
y S A s Areia fina siltosa, cinza, pouco
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o
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Fonte: Empresa responsavel pelas sondagens
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3.5 ACOMPANHAMENTO DOS RECALQUES

Foi realizado o monitoramento do recalque do prédio com o objetivo de assegurar o
bom desempenho da interacao entre o solo e a estrutura em geral, dessa forma atestando também
o resultado do melhoramento com estacas de argamassa.

Para realizacdo do monitoramento foram instalados pinos de leitura nos 16 pilares da
lamina principal do prédio. O intervalo entre as datas das medigdes foi variado, no total houve
17 leituras, a primeira leitura (L1), que serviu de referéncia ocorreu no dia 26 de dezembro de
2022, as demais leituras foram sendo feitas ao longo da evolug¢do da obra e a ultima leitura
(L17) considerada neste trabalho ocorreu no dia 17 de dezembro de 2024.

Algumas leituras de pilares foram desconsideradas, como as leituras dos pilares P1 e P7
que iniciaram tardiamente e foram interrompidas. A seguir estdo as figuras das tabelas e
gréaficos das leituras de recalque realizadas durante quase 2 anos (722 dias).

A figura 35 e 36 mostras o diagrama de recalques e o grafico da velocidade de recalque
para as 17 leituras feitas, a tabela dos recalques acumulados ¢ a tabela das leituras de cota do

instrumento estdao no ANEXO A.

Figura 35 — Diagrama de recalques
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Fonte: Empresa H. Laprovitera.
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Figura 36 — Grafico velocidade de recalque
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

60

4.1 ANALISE DAS SONDAGENS SPT ANTES DO MELHORAMENTO

Baseado nos Boletins de sondagem SP-001, SP-002 e SP-003 foi possivel criar um perfil

estratigrafico caracteristico do solo da obra, apresentado na figura 37. Conforme vimos na

Figura 21, a locagao do furo SP-003 est4 localizada no meio dos outros dois, desses trés furos

foram selecionados os solos que apareceram com maior incidéncia.

Para fins de andlise do solo quanto ao melhoramento, que sera abordado no capitulo 4

deste trabalho, foi descartado o ensaio SP-006, pois sua locagdo ndo estd posicionada na lamina

principal de fundagao do edificio, que recebeu a maior quantidade de colunas de compactagio

€m argamassa.

0,00

SP-001

SP-002

260m

450m

Figura 37 - Perfil estratigrafico caracteristico do solo estudado
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Fonte: O autor (2025)

A escolha do tipo de fundagao pode ser baseada em alguns fatores, entre eles estao os

ensaios SPT, as caracteristicas do solo, as cargas da superestrutura oriundas dos pilares, as

estimativas de recalque, o tempo de execugdo e a andlise dos custos.



Através dos laudos de sondagens iniciais (ANEXO A), podemos perceber, em média,

nos 20 primeiros metros a presenca de areia medianamente compacta a muito compacta, de 20

m até 38,5 m um solo predominantemente argiloso de médio a rijo depois novamente uma

camada de areia e por fim ap6s 44 m uma areia com pedregulhos muito compacta.

(w) apepipunyoig

Grafico 2 — Perfil Nspt do solo natural (Até 45 m)
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Fonte: O autor (2025)

O Griéfico ao lado mostra o perfil
Nspt do solo natural dos 6 primeiros furos
de sondagem até a profundidade maxima
de 45 m, a linha vermelha ¢ o Nspt médio.
Podemos perceber um Nmédio < 10 entre
as camadas iniciais de 2 m até 5 m; um
Nmédio > 20 entre 7 m até 12 m; e um
Nmédio = 10 entre 14 m até 38,5 m, essa
ultima representa em geral as camadas de
argila, enquanto as duas primeiras as
camadas de areia.

Optou-se  por realizar um
melhoramento de solo com colunas de
compactacdo em argamassa para aumentar
o Nspt médio (N > 20) nas camadas
iniciais (2 até 6 m) e, portanto, a tensao
admissivel, viabilizando a solucdo de
fundacao superficial para distribui¢do das
cargas provenientes da superestrutura no
solo, a uma profundidade de assentamento
das sapatas variando entre 2,85 m e 3,70
m. Visto que de 8§ m até¢ 13 m o Nspt
permanece acima de 20, esse trecho
garante a seguranga de que apdés o
melhoramento o solo abaixo tem
resisténcia dentro do limite de influéncia

do bulbo de tensodes.
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4.2 ANALISE DOS ENSAIOS SPT ANTES E DEPOIS DO MELHORAMENTO

Com base nos ensaios SPT foi possivel gerar tabelas de cada furo de sondagem,
relacionando a profundidade com seu respectivo N-spt e a partir dai através de uma média
aritmética observar os valores médios para cada profundidade, tanto antes como depois do
melhoramento de solo com estacas de argamassa. Como ja mencionado no capitulo anterior
para fins de anélise do solo quanto ao melhoramento, foi descartado o ensaio SP-006 (ANTES),
pois sua locacdo nao estd posicionada na lamina principal de fundagdo do edificio, assim
também como os furos SP-104, SP-105 ¢ SP106 (DEPOIS).

Nos graficos 03 e 04 temos os graficos N-SPT x Profundidade de todos os furos de
sondagem posicionados na lamina principal de fundacdo do prédio com o acréscimo da linha

média, o grafico 03 mostrando antes do melhoramento e o grafico 04 apds o melhoramento.

Gréafico 03 - Perfil N-spt antes da compactagdo Grafico 04 - Perfil N-spt apds da compactagio
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O grafico 05 mostra a comparagdo apenas das linhas médias de todos os furos antes
(vermelho) e todos os furos depois (verde) do melhoramento. E possivel perceber uma redugao
média do Nspt na 1* camada analisada, entre o 1° e 2° metro de sondagem, isso pode ser
explicado devido a falta de confinamento do solo, devido a presenca de finos proximo a

superficie do terreno, que provoca levantamento das camadas mais superficiais com a

compactagao.
Grafico 5 - Nspt’s médios antes e depois do melhoramento
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Fonte: O autor (2025)
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No trecho entre 2,45 m e 7,45 m nota-se uma melhora consideravel no Nspt médio,
alcancando um fator de melhoramento Kmedio maximo de 7,81 e 5,13 em 3,45 m ¢ 4,45 m,
respectivamente, conforme observamos na tabela 01. Com este resultado nas camadas iniciais
se alcancou o objetivo do aumento da tensao admissivel, a fim de apoiar fundagdes superficiais
nesses primeiros metros de solo, visto que a cota de fundagdo varia entre -2,85 m ¢ -3,70 m
conforme vimos no topico 3.2.

Na Tabela 01 estdo os valores de NSPT médio antes e depois do melhoramento e o fator
de melhoramento (k) a cada profundidade. Até a profundidade de 7,45 m, que corresponde a
faixa onde ocorreu a compactacdo, o fator médio de melhoramento do solo, em todas as
camadas, foi de k = 2,52, porém essa média cai quando comparado até 14,45 m de profundidade

(k = 1,69).

E esperado que os valores de k sejam maiores que 1 em praticamente todas as
profundidades, porém analisando o grafico 05 e a Tabela 01 podemos notar que a partir de 7,45
m houve uma redugdo do N-spt médio, expresso em fatores de melhoramento (k) menores que
1. Essa redu¢ao pode ser explicada devido ao elevado Ni (N-spt incicial) que pode diminuir o
efeito do melhoramento; outra explicacdo ¢ a quantidade de energia de compactacao utilizada

que se limita ao martelo vibratdrio e o atrito entre o solo e o tubo metélico para se atingir

Tabela 1 - N-spt médio antes e depois x fator de melhoramento (k)

Profundidade (m) Nspt médio Fator melhoramento
N-sptantes N-spt depois k

1 11,2 11,6 1,04
1,5 11,6 5,9 0,51

2 8,8 6,6 0,75
2,45 4,4 12,6 2,87
3,45 2,8 21,9 7,81
4,45 5,8 29,8 5,13
5,45 13,8 24,9 1,80
6,45 14,4 25,4 1,76
7,45 22 21,4 0,97
8,45 25,8 18,6 0,72
9,45 25,4 15,6 0,62
10,45 22,6 13,5 0,60
11,45 19,8 10,0 0,51
12,45 18,2 9,6 0,53
13,45 9 5,7 0,63
14,45 8,2 6,3 0,77

Fonte: O autor (2025)
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maiores profundidades, porém sabemos que as estacas de argamassa atingiram profundidades
maximas de 6,9 m em relagdo ao RN (0,00 m), pois foi retirada uma camada de solo de 0,80 m
deixando o terreno no nivel do semi enterrado, logo ¢ inconclusivo o motivo da redugdo do N-

spt médio em maiores profundidades.

Os graficos e tabelas a seguir representam um comparativo individual entre furos de
sondagem a percussao antes e depois do melhoramento, que foram realizados os mais proximos
possiveis. Dos 8 furos pés melhoramento, dentro da lamina principal, foram selecionados 5,
tendo em vista que antes do estaqueamento foram realizadas apenas 5 sondagens. Em cada

grafico, através do Kmédio, constatamos que houve um melhoramento consideravel em cada

comparacao.
Grafico 6 - N-spt antes x depois (SP-001 x SP-103) Tabela 2 - N-spt antes x depois (SP-001 x SP-103)
SP-001~ SP-103
N-spt Profundidade (m) ~ N-SPTANTES  N-SPT DEPOIS K

0 10 20 30 40 1 8 10 1,25
0 1,5 8 2 0,25
== SP-001 2 11 2 0,18
2,45 3 14 4,67
1 = 5P-103 3,45 2 15 7,50
4,45 3 19 6,33
2 5,45 20 30 1,50
6,45 13 40 3,08
7,45 15 29 1,93
3 8,45 20 25 1,25
MEDIA] 2,79

4 Fonte: O autor (2025)
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Grafico 7 N-spt antes x depois (SP-002 x SP-111)
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Grafico 8 - N-spt antes x depois (SP-003 x SP-101)
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Tabela 3 - N-spt antes x depois (SP-002 x SP-111)

SP-002 » SP-111

Profundidade (m) ~ N-SPTANTES  N-SPT DEPOIS K
1 14 9 0,64
1,5 15 2 0,13
2 10 4 0,40
2,45 10 18 1,80
3,45 2 9 4,50
4,45 12 36 3,00
5,45 16 24 1,50
6,45 20 19 0,95
7,45 32 18 0,56
8,45 25 16 0,64
MEDIA] 1,41

Fonte: O autor (2025)

Tabela 4 - N-spt antes x depois (SP-003 x SP-101)

SP-003 > SP-101

Profundidade (m)  N-SPTANTES  N-SPTDEPOIS K
1 8 16 2,00
15 17 9 0,53
2 13 13 1,00
2,45 5 22 4,40
3,45 2 33 16,50
4,45 4 44 11,00
5,45 6 35 5,83
6,45 16 29 1,81
7,45 17 a3 1,94
8,45 24 24 1,00
MEDIA| 4,60

Fonte: O autor (2025)



Grafico 9 - N-spt antes x depois (SP-004xSP-108)
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N-spt
0 10 20 30 40
e SP-005
e SP-110

{

Fonte: O autor (2025)
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Tabela 5 - N-sot antes x depois (SP-004 x SP-108)

SP-004 » SP-108

Profundidade (m)  N-SPTANTES  N-SPT DEPOIS K
1 6 11 1,83
1,5 11 6 0,55
2 7 7 1,00
2,45 2 9 4,50
3,45 6 25 4,17
4,45 2 26 13,00
5,45 10 13 1,30
6,45 12 23 1,92
7,45 17 23 1,35
8,45 20 17 0,85
MEDIA 3,05

Fonte: O autor (2025)

Tabela 6 - N-spt antes x depois (SP-005 x SP-110)

SP-005 > SP-110
Profundidade (m)  N-SPTANTES  N-SPT DEPOIS K

1 20 10 0,50
15 7 2 0,29
2 3 10 3,33
2,45 2 17 8,50
3,45 2 37 18,50
4,45 8 34 4,25
5,45 17 26 1,53
6,45 11 21 1,91
7,45 29 24 0,83
8,45 40 22 0,55
MEDIA] 4,02

Fonte: O autor (2025)



Através do resultado obtido nas 5 tabelas anteriores foi possivel gerar o Grafico 11 a
seguir, relacionando o fator de melhoramento (k) em fun¢do do Nspt inicial (Compacidade
inicial do solo), podemos notar que os pontos apresentam uma faixa definida que corresponde
ao resultado encontrado por Gusmao Filho e Gusmao (2000), conforme discorrido no subtopico
2.2 e mostrado na Figura 39. O fator k diminui a medida que a compacidade inicial do solo
aumenta, gerando essa ‘faixa’. Analisando através das tabelas e comparando com o gréafico 11
¢ observado que 15 dos 50 resultados com K < 1, porém 9 deles foram nas camadas iniciais (até
2 m), resultado ja esperado, 5 deles ocorreram apos 7,45 m, ou seja, fora do limite do alcance
das estacas de melhoramento e apenas 1 com Ni = 20 ocorreu uma reducdo para 19 (k = 0,95).
Portanto chegamos no valor limite de Ni (> 20) que torne ineficiente o melhoramento apenas 1

vez, comprovando o referencial tedrico. - N-spt antes x depois (SP-005 x SP-110)

Grafico 11 - Efeito da compacidade inicial do solo no melhoramento do solo
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FATOR DE MELHORAMENTO (K = Nf / Ni)

Figura 39 — Sobreposi¢ao do grafico 11 sobre figura 8
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4.3 ESTIMATIVA DA MELHORA DA TENSAO ADMISSIVEL DO SISTEMA SAPATA-
SOLO

Para verificar o quanto de melhora na tensao admissivel foi gerada através do
melhoramento de solo foram utilizados métodos empiricos, com a devida resguarda de que sao
estimativas ilustrativas, para demonstrar o quanto houve possivelmente de aumento percentual
da capacidade de carga do sistema. As medidas das sapatas usadas nos métodos poderiam ser
arbitrariamente quadradas, porém foi optado por demonstrar diretamente nas dimensdes das

sapatas no estudo de caso, indicadas na tabela 7.

Tabela 7 - Dimensdes das sapatas

COTADE COTADE ,
_ - NUMERO DE
SAPATAS TIPO Lx (m) Ly (m) FUNDACAO (m)- | FUNDACAO (m) - COLUNAS
Projeto de melhor. Projeto de Forma
P1 ISOLADA 5,95 2,75 -2,85 -3,07 32
P2+P8 ASSOCIADA| 7,55 5,95 -2,85 -3,2 80
P3+P10 ASSOCIADA| 6,75 5,95 -2,85 -3,2 72
P4+P59 ASSOCIADA| 3,55 5,15 -2,85 -2,85 35
P5+P6+P9 |ASSOCIADA| 8,35 5,95 -2,85 -3,7 88
P7 ISOLADA 7,55 6,75 -2,85 -3,2 90
P11 ISOLADA 4,35 4,35 -2,85 -3,2 36
P12 ISOLADA 5,95 5,95 -2,85 -3,2 64
P13 ISOLADA 5,95 5,95 -2,85 -3,7 64
P14 ISOLADA 9,15 4,35 -2,85 -3,35 72
P15 ISOLADA 5,95 5,95 -2,85 -3,2 64
P16+P67 |ASSOCIADA| 4,35 4,35 -2,85 -2,85 36

Fonte: O autor (2025)

De acordo com o projeto de melhoramento do solo a carga permanente maxima por
coluna ¢ de 200kN (20tf). A tabela 8 mostra a carga maxima por estaca em cada sapata,
observamos que quatro destas (S12, S13, S14 e S15) excedem o limite estabelecido pelo projeto
em no maximo 18% no caso da S13. Porém este resultado ndo ¢ de todo preocupante, pois
segundo Gusmao Filho e Gusmao (2000), a execu¢do de uma estaca promove a compactagao
do solo circundante em um raio de influéncia da ordem de 2 a 2,5 vezes o diametro da estaca,
e visto que as sapatas em redor estdo compactadas, geram um confinamento maior na lamina

do prédio.
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Tabela 8 - Carga permanente por coluna de argamassa

CARGA DE SERVICO DAS ESTACAS
SAPATA QUANTIDADE DE | CARGA TRANSMITIDA | CARGA TRANSMITIDA | CARGA POR
ESTACAS PELO PILAR (Tf) PELO PILAR (kN) ESTACA (kN)
S1 32 504,1 4943,6 154,5
S(P2+P8) 80 1079,3 10584,4 132,3
S(P3+P10) 72 1080 10591,2 147,1
S(P4+P59) 35 577 5658,5 161,7
S(P5+P6+P9) 88 1699,5 16666,5 189,4
S7 90 1280,5 12557,5 139,5
S11 36 732,9 7187,3 199,6
S12 64 1377,1 13504,8 211,0
S13 64 1540,9 15111,1 236,1
S14 72 1520,9 14915,0 207,2
S15 64 1444,1 14161,9 221,3
S(P16+P67) 36 726,8 7127,5 198,0

Na tabela 9 foram estimadas as tensdes admissiveis aplicando o método de Teixeira € o
método de Décourt e Quaresma, comparando os resultados antes e depois do melhoramento de
solo. Foi usado o Nspt médio da base da sapata até a profundidade do bulbo de tensdes (2b). O
aumento percentual ¢ igual para os dois métodos, variando entre 16,3% até 231,2%. Um

trabalho semelhante de Tabosa Filho (2022), com melhoramento de estacas de argamassa,

Fonte: O autor (2025)

encontrou um resultado variando entre 96,4% e 166,7%.

Tabela 9 - Estimativa do aumento da tensdo admissivel

— - o
MENOR |PROFUNDIDADE| S0 1A DA | MEDIADOS Nspt DgégngEADMISSNEL#EE:;]RL
. BASE DA NO BULBO AUMENTO
SAPATA |DIMENSAO| DO BL{LBO DE SAPATA QUARESMA (SIMPLIFICADO) (%)
b(m) TENSOES (m) (m) ANTESDO | DEPOISDO | ANTESDO | DEPOISDO | ANTESDO | DEPOISDO
MELHOR. | MELHOR. | MELHOR. | MELMOR. | MELHOR. | MELHOR.
P1 2,75 5,5 -3,07 7,7 25,5 104,3 345,3 154 510 231,2
P2+P8 5,95 11,9 -3,2 15,5 20,01 308,7 398,5 310 400,2 29,1
P3+P10 5,95 11,9 -3,2 15,5 20,01 308,7 398,5 310 400,2 29,1
P4+P59 3,55 7,1 -2,85 10,8 22,6 166,1 347,7 216 452 109,3
P5+P6+P9Y 5,95 11,9 -3,7 16,5 20,01 328,6 398,5 330 400,2 21,3
P7 6,75 13,5 -3,2 15,3 17,8 324,6 377,6 306 356 16,3
P11 4,35 8,7 -3,2 13,7 23,6 233,3 401,9 274 472 72,3
P12 5,95 11,9 -3,2 15,5 20,01 308,7 398,5 310 400,2 29,1
P13 5,95 11,9 -3,7 16,5 20,01 328,6 398,5 330 400,2 21,3
P14 4,35 8,7 -3,35 13,7 23,6 233,3 401,9 274 472 72,3
P15 5,95 11,8 -3,2 15,5 20,01 308,7 398,5 310 400,2 29,1
P16+P67 4,35 8,7 -2,85 12,7 22,1 216,3 376,3 254 442 74,0

Fonte: O autor (2025)
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4.4 ANALISE DOS RECALQUES

A partir das medicdes de recalque elaboradas, contendo as leituras de cota dos pinos de
cada pilar em fun¢ao do tempo, sempre em relacao a primeira leitura feita em 26/12/2022 e em
posse das coordenadas de cada pino, como mostrado na Tabela 10, foi possivel com o auxilio
do Software Surfer gerar representacdes graficas das curvas de isorecalque para cada leitura e,

através dessas curvas, obter uma visao global do desempenho da edificagdo.

Tabela 10 - Recalque entre L1 e L17

Pinos COTA L1-117 COORDENADAS
L1(m) | L17(m) |RECALQUE (mm)|VELOCIDADE (um) X Y

P2+P8 | 5,08868 | 5,05793 30,75 43 7,60 2,11
P3+P10 | 5,07911 | 5,04784 31,27 43 36,08 -1,88
P4 5,07293 | 5,05341 19,52 27 43,66 0
P5+P6+P9| 5,09864 | 5,06305 35,59 49 19,46 -1,99
P11 5,13783 | 5,10730 30,53 42 0,00 -8,6
P12 5,08549 | 5,04641 39,08 54 7,64 -8,6
P13 5,05301 | 5,01468 38,33 53 17,10 -8,6
P14 511632 | 5,07427 42,05 58 26,56 -8,6
P15 5,03883 | 5,00618 32,65 45 35,90 -8,6
P16 5,11052 | 5,08539 25,13 35 43,66 -8,6

Fonte: O autor (2025)

Os mapas de contorno das Leitura L2 e L17, estdo representados nas Figura 39 e 40, as
demais leituras, da L3 até L16, estdo registradas no APENDICE B. A leitura L2 foi realizada
quando a estrutura alcangou o 4° teto e a leitura L17, quando a estrutura estava finalizada,

juntamente com toda a alvenaria, revestimentos e esquadrias.

Figura 39 — Curvas de isorecalque em 28/02/2023 (64 dias) — Leitura L2
\
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Fonte: O autor (2025)
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Figura 40 — Curvas de isorecalque em 17/12/2024 (722 dias) — Leitura L17
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Fonte: O autor (2025)

Para alguns autores o limite do recalque total (p) em solos arenosos ¢ 40 mm, esse limite
foi ultrapassado em 2,05 mm pelo pilar P14, que atingiu um pmsx de 42,05 mm. Ja para Poulos
et al. (2001), esse recalque total estd inferior ao limite de 50mm.

O recalque diferencial (8) limite para areias ¢ 25mm, o méximo atingido foi entre os
pilares P4 e P14, com Omax = 22,53mm, portanto dentro do aceitavel.

Quanto maior a quantidade de curvas de nivel entre pilares, maior € o recalque diferencial
(), somando-se a isso, se a distancia entre pinos for pequena, maior sera a distor¢do angular
(B). As trés maiores distor¢des angulares estdo entre os pilares P3/10/P4 = 1/ 665, P2/P12 =1/
779 e P4/P14 = 1/ 850 (Tabela 11). Todas abaixo do limite (1/500) sugerido por Skempton e
Macdonald (1956) e reassegurado por diversos outros autores, como mostrado na Figura 13 do

subtdpico 2.4, esse € o limite para a seguranga contra fissuras.

Tabela 11 - Maiores distor¢des angulares ()

PILARES Distorcio angular (B)
P3-P10 P4 1/665
P2 P12 1/779
P4 P14 1/850
P11 P12 1/894
P14 P16 1/1011
P3-P10 P14 1/1081
P4 P13 1/1484
P2 P13 1/1518
P4 P16 1/1533
P4 P5 1/1573
P5 P14 1/1618
P3-P10 P16 1/1650

Fonte: O autor (2025)



Figura 41 - Superficie 3D do recalque da leitura L17

Fonte: O autor (2025)
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Algumas leituras de pilares foram desconsideradas, como as leituras dos pilares P1 e P7

que iniciaram tardiamente e foram interrompidas. A valores recalques utilizados para gerar as

imagens que representam esses pilares foram feitos pelo préprio software, por meio de

aproximacdes a partir dos valores dos pilares mais proximos.

As velocidades de recalques, calculadas para os pilares monitorados, se mostraram

compativeis e dentro do padrao de normalidade de acordo com Alonso (1991), como mostrado

na Figura 38, no subtopico 3.6, e na tabela 12, pois nao excederam 200 pm/dia, que segundo o

autor, para prédios em constru¢do e apoiados em fundagdo rasa, podem ser considerados

normais. As maiores velocidades foram registradas na Leitura 6, no dia 01/08/2023, quando o

prédio estava finalizando a parte estrutural e com alvenaria avancada e o Pilar 12 atingiu 190,3

um/dia.
Tabela 12 - Velocidade de recalque da Leitura 6
PILARES P2 P3 P5 P6 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16
p/dia -100,3| -107,9| -152,4| -140| -136,9| -127,9| -115,5| -190,3| -184,5| -175,5 -141,7| -101,4

Fonte: O autor (2025)
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5 CONCLUSAO

Através da andlise dos dados da obra apresentada neste trabalho, localizada na zona sul
de Recife, onde foi realizada uma técnica de melhoramento de solo com estacas de
compactagao, foi possivel demonstrar a eficiéncia dessa solugdo para ganho de resisténcia nas
camadas iniciais do terreno e, através do acompanhamento dos recalques, comprovou o sucesso
da execugao.

A observagdo dos resultados das sondagens a percussao (SPT), antes e apOs o
melhoramento, mostrou uma melhora significativa ao longo do comprimento das estacas, que
foi em média 4,7 metros. No trecho entre 2,45 m e 7,45 m nota-se uma melhora consideravel
no Nspt médio, alcangando um fator de melhoramento kmedio méximo de 7,81 € 5,13 em 3,45 m
e 4,45 m, respectivamente. Com este resultado nas camadas iniciais se alcangou o objetivo do
aumento da tensdo admissivel, variando entre 16,3% até 231,2%. A produtividade alcangada
executando a técnica com martelo vibratorio foi de 174 m/dia de estacas.

De acordo com o prof. Phd. Washington Moura, avaliador interno deste trabalho, através
de sua experiéncia trabalhando na regido de boa viagem a mais de 30 anos, foi possivel perceber
um aumento da consisténcia das argilas presentes nesse solo, anteriormente costumava ser de
muito mole a mole e neste trabalho esta variando de mole a média.

O recalque total maximo (pmax) € o recalque diferencial maximo (omax) atingidos ficaram
16% e 10%, respectivamente, abaixo dos limites aceitaveis para solos arenosos, enquanto as
distor¢cdes angulares () apresentaram resultados satisfatorios, menores que 1/500. Os
resultados comprovam a eficacia da técnica de melhoramento utilizada, para viabilizar o uso de

fundacdes superficiais em solos que naturalmente ndo suportariam cargas elevadas.
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APENDICE B - MAPAS DE CONTORNO DO RECALQUE

Mapa de contorno do recalque em 13/04/2023 (108 dias) — Leitura L3
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Fonte: O autor (2025)

Mapa de contorno do recalque em 30/05/2023 (155 dias) — Leitura L4
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Mapa de contorno do recalque em 03/07/2023 (189 dias) — Leitura L5
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Fonte: O autor (2025)
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Mapa de contorno do recalque em 01/08/2023 (218 dias) — Leitura L6
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Fonte: O autor (2025)

Mapa de contorno do recalque em 30/10/2023 (308 dias) — Leitura L7
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Fonte: O autor (2025)

Mapa de contorno do recalque em 05/12/2023 (344 dias) — Leitura L8
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Fonte: O autor (2025)
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Mapa de contorno do recalque em 30/01/2024 (400 dias) — Leitura L9

-6 mm

-7 mm

-8 mm

-9 mm

-10 mm
-11 mm
-12 mm
-13 mm
-14 mm
-15 mm
-16 mm
-17 mm
-18 mm
-19 mm
-20 mm
-21 mm
-22mm
-23 mm
-24 mm
-25mm
-26 mm

-5m —

-10m —

-15m

I
20m

Fonte: O autor (2025)

Mapa de contorno do recalque em 13/03/2024 (443 dias) — Leitura L10
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Fonte: O autor (2025)

Mapa de contorno do recalque em 15/04/2024 (476 dias) — Leitura L11
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Mapa de contorno do recalque em 28/05/2024 (519 dias) — Leitura L12

Fonte: O autor (2025)

Mapa de contorno do recalque em 02/08/2024 (585 dias) — Leitura L13
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Fonte: O autor (2025)
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Mapa de contorno do recalque em 04/09/2024 (618 dias) — Leitura L14
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Fonte: O autor (2025)



Mapa de contorno do recalque em 15/10/2024 (659 dias) — Leitura L15
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Mapa de contorno do recalque em 14/11/2024 (689 dias) — Leitura L16
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ANEXO A - BOLETIM DAS SONDAGENS ANTES DO MELHORAMENTO

SP002- PARTEO1

Externo:  2*| Altura de queda: 75 cm | Cota da boca do furo: 0,69 m| Ensaio de Avango por Circulagao de Agua
@ Amostrador | temo: 2% | Peso: 85 kaf | 2 avestimento: 1,50m| Inico | 10min | 20min | 30 min
¥ Escala vertical:  1:100 % s
2 Revestimento: 22" | Sistema: Manual | Nivel d'agua: 1.20m| 47,78 m | 0,0cm 00cm | 00cm |
Parfuragio: CA-Circulagdo de Agua lli-Circulacio de Lama TC-Trado Concha
<|Rev. /| Fonstacss. l £ Resisténcia a Penetragéo x Profundidade| p, ¢
S| Perf | (@acm) . § P 2+3 (m)‘ Classificagao do Material
M) |juop pem 0 10 20 30 40 50
3 9 1 0.9 Aterro - Areia fina siltosa, cinza escura,
10 ol § - ; 0.80 medianamente compacta..
1B | 45 |3 Areia fina siltosa, creme, medianamente
10 | 40 |a i 2 compacta.
1 3 2,30 .
10 (3 | 3 270 | Arela fina e média sitosa com matéri
ia +*% I\_organica, cinza escura, pouco compacta.
204 3 Areia fina siltosa com veios de argila
" & 3,60 _organica, cinza escura, fofa
0 14 Areia fina siltosa pouca matéria organica,
12 |3 k cinza escura, medianamente compacta.
E 5 4,80
12 16 |3 Areia fina e meédia silto-organica, cinza
§— escura, de medianamente compacta a
‘316 compacta.
7 20| iR » 850 |
20 s Areia fina, média e grossa siltosa, cinza
32 |4 3 1 clara, compacta.
i g
3 820
7 | 25 [4f | 3
19
17 | 23 |4 Areia fina e média siltosa, cinza clara, de
140 compacta a medianamente compacta.
¥ e s |23
E 10.80
E Rlinsx a0 aamunREEnn s A . Areia média, grossa e fina com pedreguihos,
4 7 |2 £ 11,55 ~ Cinza escura, pouco compacta,
112+
. 7 3f 1 H©
3 13 Argila siltosa, esverdeada, média.
8 | o o 3
114 14,00
3 4 |1 3 Silte arenoso, esverdeado, fofo.
| —315 i 14.70 Areia fina e média siltosa com veios de
10 | o |s] g3 : argila, cinza azulada, medianamente
?,-j e compacta.
" 116 = 16,00 - Areia fina e média siltosa com fragmenlos de
9 | 10 (3| | 3 16.50 conchas, azulada, medianamente compacta.
E X Areia fina siltosa com matéria organica,
117 azulada, pouco compacta.
5 6 |2 1 ! Areia fina siltosa, cinza, medianament
‘ 3 compacta.
” [ | 318 18001 /Areia grossa, média e fina siltosa oorﬁ
14 13 | pedreguthos,  amarela,  medianament
| 119 1880/ compacta.
“Compacidade/Consisténcia i 2 3 ) 5 8
Areias ou siltes arenosos Fofa(o) Pouco compacta(o) | Medianamente compacta(o) | Compacta(o) | Muito compacta(o) | —
Argilas ou siltes argilosos Muito mole | Mole Médalo) Rija(o) Muito nja(o) | Dura(o)




SP002- PARTE 02

Externo:  2*|Altura de queda: 75 cm | Cota da boca do furo: 0,69 m | Ensaio de Avango por Circulagao de Agua
& Ao Interno:  2%" Feso: 65 kot Revestimento: 1,50 m| Inicio 10min | 20min | 30 min
: Escala vertical: 1:100 g ’
@ Revestimento: 22" | Sistema: Manual | Nivel d'agua: 1,20m| 47,78m | 00cm | 00cm | 0,0cm
Perfuracio: CA-Circulagdo de Agm!cmmoewmmmc«m
| Rev. 1| e g £ Resisténcia & Penetragdo x Profundidade o, ¢
Z| Perf.| " a0cm) s re2 2+3 (m)' Classificagao do Material
(m) 12420 24430 5 8 1] 10 20 30 40 50
9 a1 b Areia grossa, média e fina siltosa com
E pedregulhos, amarela, medianamente
E compacta.
3 20,20
9 9 318
CE Argila siltesa, cinza, de média a rija.
10| 12 | [of 3
21,70
@ | 1 ||
8 | 12 |]a
8 | 1 ||e] 3
M| 15 | [4]g]
&3
9 | 1 | |e] 3
Argila organica siltosa com fragmentos
de conchas, cinza parda, rija.
8 |9 |ls
T | 11 |]a
0] 40|15
8 1" EE
R3
S 1 | |4 3
31,90
1043 |]s
& o] e
6 |10 || Argila organica com lentes de turfa,
cinza, de rija a média.
8 | 10 | [slg]
3
912 |e
10 | 44 | |4 Silte  arenoso,,. esverdeado, de
1 37,00/ medianamente compacto a compacto.
rc_émgadel(:onslstencla 4 5 5
Areias ou siltes Fofa(o) Pouco ta(o) | Medi te compacta(o) | Compacta(c) | Muito compacta(o) |—
ilas ou siltes argilosos Muitomole |Mole I Média(o) Rija{o) Muito rija{o) Dura(o)




SP002- PARTE 03

Externo:  2°|Altura de queda: 75 cm | Cota da boca do furo: 0,69 m | Ensaio de Avango por Circulagéo de Agua
@ Amostrador  tema:  2%°|Pe%: 85 kaf| 2ovestimento: 1,50m| Inicio | 10min | 20min | 30 min
z Escala vertical:  1:100 3 X
2 Revestimento: 24" | Sistema: Manual | Nivel d'agua: 1,20m| 47,78 m | 0,0cm 00cm | 00cm
Perfuracio: CA-Circulagdo de Agua @l Circutaciio de Lama TC-Trado Concha
.| Rev. | .22 Goloee g £ Resisténcia a Penetragao x Profundidade] p, ¢
S| Perf. | “zocmy s a2 2430 (m)' Classificagda do Material
(M) |deae 200 88 o 0 20 m 40 s
438 i IEREE
Wlas sl | 3 HEHNH .
- O NN TS NN N Site  arenoso,  esverdeado, d
339 ) VA SEEENENR AN A medianamente compacto a compacto. 7
15 | 5 ol |. 1 H NN
140 | | b
30 30 |4 [g _ ,,,,,
Vet
22 26 |4 Tl
0 Areia fina  siltosa, esverdeada,
25 | 28 |4 compacta.
349
2 |25 4| 1 H
144
B s s B R R
7°I1° = s : 45 : ............. J
§__- Areia grossa, média e fina pouco siltos
8015 sl [T346 com pedregulhos, amarela, muito
2 { oo compacta.
s05 | - |s| | 347
2 3
g v i L % 4778}, Pedregulhos com areia grossa, cinza,
47,78 |\\_muito compacto.
3 Sondagem paralisada aos 47,78 metros
149 tendo em vista se tornar impenetravel &
3 percussao e trépano de lavagem.
”;50 t mpenetravel ao trepano de lavage
5 E LIMITE DE SONDAGEM
S-E 51
2
3 53
54
185
8 4
E
g E 56
i57 !
Compacidade/Consisténcia 1 2 3 4 5 6
Areias ou siltes arenocsos Fofa(c) Pouce pacta(o) | Medi compacta(o) 0) | Muito compacta(o) |—
Argilas ou siltes argilosos Muito mole | Mole Média(o) Rija(o) Muito rija(o) Duralo)




SP003- PARTE 01

Extemo:  2'|Altura de queda: 75 ¢m | Cota da boca do furo: 0,81 m J'Ensaio de Avango por Circulagio de Agua
@ Amostrador — .| Peso: 65 kaf - por TR Agu
Interno:  2%°| oo vertical: | 1:100 | REVestimento: 1,50m| Inicio | 10min | 20min | 30 min
@ Revestimento: 24" | Sistema: Manual | Nivel d'agua: 1,27m| 5084m | 00cm | 00cm | 00cm
Parfuragio: CA-Circulagao de Agua Bl-Circulag@o de Lama TC-Trado Concha
Rev. / g'ﬁesistendaa?enmﬂoxﬁoﬂmd Jade p, o g
3 o [Bflg  rxz zeg vl Classificagéo do Material
12420 20430 0 10 20 30 40 50 plet R
3 9 H : % [ Piso.
. Aterro - Silte arenoso, variegado, poucd
8 8 2| |7 1 compacto.
| g7 I3 | 3~ Areia fina siltosa, creme, medianamentel
10| 43 |a 4 .o compacta.
6 2 Areia fina siltosa com matéria organica
5 [2[ | 3 escura com
i3 Argila orgénica com lentes de turfa, cinza
241 | 508 | |4 4 e@yra.:molto mole. ~—
3 4 |1 3 i Areia fina siltosa com pouca matéria
I organica,.cinza escura, de fofa a pouco
6 compacta.\/ T —
6 |2 3 |
83
®3 6
Bl sl H
1 2 Areia fina siltosa, cinza escura, d
14 17 |3 d medianamente compacta a compacta. T
18 .
7 | 24 |4 { i
19
2 | 29 [of | 3
310 Areia fina sitosa com argila organica,
22 | 2 |4 SE azulada, compacta.
CERY
7125 | | ]
] | ks 3§12 Silte argiloso. azulado. muito rijo.
13-
10 1 4 Argila siltosa, variegada, rija,
8 b ¥ Areia fina sitosa com matéria orgénica
6 2 £ t esverdeada, pouco compacta.
16514
4 5 12| |g ‘ Silte areno-argiloso com matéria orgénica,
BT cinza esverdeado, pouco compacto.
S 17 7| ;
J17 Argia fina e média siltosa com matéri
7 orgdnica, cinza clara, de pouco compacta
8 |2 3 i medianamente compacta.
& 18 Areia media, grossa e fina sitosa com)|
12 |3 ! pedregulhos e pouca matéria organica, cinza!
| 449 clara, medianamente compacta. ;
Compacidade/Consisténcia 1 2 3 4 5 6 i
Areias ou sites arenosos Fofa(o) Pouco compacia(o) | Medianamente compacta(o) | Com| o) |Muito 0) |— !
Argilas ou siltes argilosos Muito mole  [Mole Médialo) T Rija(e) Musto rija(o) Dura(o)




SP003- PARTE 02

Externo: 2" |Altura de queda: 75 cm | Cota da boca do furo: 0,81 m | Ensaio de Avango por Circulagio de Agua
B interno: 2% | 859 65 kof | o o vestimento: 1,50m| Inicio | 10m ‘:‘t‘ n | 30min
Escala vertical:  1:100 i ¢ ! n | 20min | 30
@ Revestimento: 2%" | Sistema: Manual | Nivel d'agua: 1,27m| 5084m | 00cm | 00cm | 00cm
Perfuragio: GA-Circulagao de Agua BE-Circulacdo de Lama TC-Trado Concha
Rev./ §| € Resisténcia a Penetragao x Profundid: Prof. gl
S| Pert. | “Toem ] 1z 2oz (m) Classificagdio do Material
(m) 19e2¢ 20438 e ) 10 20 30 40 50 =
13 | 45 HEENEE Areia média, grossa e fina siltosa com
pedregulhos e pouca matéria organica,
12 cinza clara, medianamente compacta.
L I 20,55
Al HHHr- i i
i Argila siltosa com matéria orgénica,
cinza escura, de rija a média.
9 | 10
T 1 9
Lo IR 11
8 110
8 1 Argila organica siltosa com fragmentos
de conchas, cinza, rija.
2 | 12 {
2 | 12
9 | 1
10 | 43 :
9 Argila orgénica com lentes de turfa,
1 cinza escura, rija.
8 | 12
10 12
" 14
LU Y Argila organica siltosa, cinza, rija.
% | 12
10 13
sistencia 4 5 3
Areias ou siltes arenosos Fofa(o) Pouco pacta(o) | Medianamente compacta(o) | Ci cta(o) | Muito o) |[=—
Argilas ou siltes argilosos Muito mole | Mole Média(o) Rija(o) u 0 Dura(o)




SP003- PARTE 03

@ Amostrador Ehat:
Intemo:

@ Revestimento:

2°| Altura de queda: 75 cm | Cota da boca do furo:
2%"
27" | sistema:

Peso: 65 kgf . .
Escala vertical: 1:100 | Revestimento:
Manual | Nivel d'agua:

0,81 m| Ensalo de Avango por Circulagio de Agua
1,50 m

127 m

Inico | 10min | 20min
5084m | 00cm | 00cm

30 min
0,0cm

Perfuragio: BA-Circulagiio de Agua BE-Circulagio de Lama TC-Trado Concha

< Rev. ! g E Resisténcia a Penetragdo x Profundidadel o ¢ |
Perf. (30 om) 12 2030
m
(M | ez gaese § 0 10 20 30 40 50 ( )
LU Y
M| 44 Argila organica siltosa, cinza, rija,
1 14
12 16
Areia fina muito siltosa, esverdeada, d
23 | 4 medianamente compacta a compacta.
25 36
Areia fina pouco siltosa, amarela,
35 | g compacta.
Areia média, grossa e fina siltosa com
100 | 429 pedregulhos, cinza clara, muito
compacta. _
LA IR Argila organica silto-arenosa, cinza, rifa.
23 28
63 | gg Areia grossa, média e fina siltosa com
muitos pedregulhos, cinza clara, de
50120 | 30/5 compacla a muito compacta.
5010 -
5003 | -
;. 300 -
3 Sondagem paralisada aos 50,84 metros
- tendo em vista se tornar impenetravel
152 percusséo e trépano de lavagem.
E 1 \ Impenetravel ao trépano de lavagem.
3.0 LIMITE DE SONDAGEM
53 IBENSNENENSEEESNEn:
-t 54 ,,,,,,,, A
55 . e
8-.: S ENENENRNERSRENNAN
§356 HH
is7 >
Compacidade/Consisténcia 1 2 3 4 5 3 6
Areias ou siltes 8 Fofa(o) Pouco compactao) | Medianamente compacta(o) | Com| {0) | Muito compacta(o) |—
Argilas ou siltes argilosos Muito mole | Mole Médialo) "Rilalo) Muito rijafo) Dura(o)




SP004- PARTE 01

Externo;  2°|Altura de queda: 75 cm [ Cota dabocado furo: 0,73 m | Ensalo de Avango por Circulagéo de Agua
@ Amostrador : . |Peso: 65 kgf ! e AT o
Interno: 2% Escala vertical:  1:100 Revestimento: 1,50m| Inicio 10min | 20min | 30 min
@ Revestimento: 22" | sistema: Manual | Nivel d'dgua: 155m| 5347m | 90cm | 90cm | 90cm
Perfuragdo: GA-Circulagdo do Agua BE-Circulagdo de Lama TC-Trado Concha
c 3|| € Resisténcia & Penetragdo x Profu del o of o I e
) g pez ze3 (m) Classificag&@o do Material
1ozt 243 0. 0 - -2 S0 SIS0 2
. O e S mEmE .. 8;?8 ~._Calgamento, cinza.
i gd HHHHEEHT R 0,25 \Aterro arenoso, cinza.
6 |2] [©3 - 120 | Aterro - Silte argilo-arenoso, variegado,
10 | 49 lal | 3 7 I\_médio.
6 7 |2 T Areia  fina, marrom clara, d
3 | . 220  medianamente compacta a pou
2 M| 1 B compacta.
Areia fina siltosa com turfa e argila
4 | ¢ |2/ | § HEHEEEAREHAH organica, cinza, de fofa a pouco
i 3,80 (_compacta._
P Argila organica com turfa, cinza parda,
2 13 byt el 4.70 |_muito mole.
8 10 |3 """""""" Argia fina pouco siltosa, cinza,
§. E il nng g aens s a S A medianamente compacta.
9 12 |3 3 6,20
Areia grossa e meédia com conchas &
12 | 47 |3 turfa, cinza, medianamente compacta.
7,90
15 | 20 |4 : . i
T Areia fina e média siltosa, cinza
3 compacta.
4
- ; 9,70
18| 2 |4 8
g =
a |l ks ¥ Areia fina, cinza, compacta.
19 4 3 RasRmnE 7
ot 3 AEnsEssaRSEas 112,70
517 |3 3 Argila siltosa, esverdeada, média.
7| o o | 14,30
10| o [a] o]
831 HFHHHHFFAAHAAH Areia fina pouco siltosa, creme
LE L aoes senatasuss e saas: medianamente compacta.
8 | o 3| | § A
| sb 17,20
Areia média, grossa e fina siltosa com
7 pedregulhos, creme, de  poucol
10 |3 compacta a medianamente compacta.
Compacidade/Consisténcia 4 5 (]
Areias ou siltes arenosos Fofa(o) Pouco compactajo) | Medianamente compacta(o) | Compacta(o) | Muito 0) |[=—
Argilas ou siltes argilosos ito mole | Mole Média(o) Rija(o) Muito rija(o) Dura(o)




SP004- PARTE 02

Externo: 2| Altura de queda: 75 cm | Cota da boca do furo: 0,73 m | Ensaio de Avango por Circu de Agua
it l'lntemO' 2%" Peso: 65 kgt Revestimento: 1,50 m| Inicio lOil;k‘l‘:;' 3%'_‘-"*'““
< Escala vertical:  1:100 i ' : | 1Omin | 20min | 30
@ Revestimento: 24" | Sistema: Manual | Nivel d'agua: 155m| 5347m | 90cm | 90cm | 9,0cm
Perfuragio: CA-Circulaglo de Agua BE-CirculagBo de Lama TC-Trado Concha
Rev. /| "pae co%es T8 ¢ [Resisténcia a Penetragdo x Profundidads o, ¢
S| Pert. | "0cm g Bl Zea m) Classificagéo do Material
(M) | joim moge 0 10 3y ,
8 | 4 ' 1940, Areia média, grossa e fina siltosa com
: pedregulhos, creme, de pouco
: compacta a medianamente compacta.
8
- Argila siltosa, cinza, média.
9
21,90
7 | 10
8 Argila organica com conchas, cinza, de|
10 meédia a rija.
8 "
" - B2 2460
8 | 10 E S8
LA Y ] mus Argila organica siltosa, cinza, de médi
E arija
9 1 ; } i
: s i
3| 3 LI 0 1
- i  f w m L S 28,70
129 PR
e | 1 -
JSOEEEHL
81 1 | |ag] .::II:' HHHH
L e e e st
8 1 10| |3 1 ! 0 O
R eas ] nasanssaanasaeanan:
9 9 3| 3 :::“. 1 A
133 -4 HHH Argila organica com lentes de turfa,
O [ 11 | |4 3 1 HeHH | cinza, de média a rija.
; e
R o nanaaaans
{asE v ‘
10 10 3|8 i
8336 ! v
w9 1 EEhE
P i
8 | 1 ||[4] 3 B Inpas : .
ERT anry SuRRNEE s usas ama R 37,90 Argila organica arenosa, cinza, média. |
Compacidade/Consisténcia 1 2 3 3 5 3
Areias ou siltes arenosos Fofa(o) Pouco compactalo) | Medianamente com) o) |Com o) | Muito compactalo) |—
Argilas ou siltes argilosos Muito mole | Mole Média(o) jalo uito rijafo) [ Durafo) |




SP004- PARTE 03

Extemno: 2| Altura de queda: 75 ¢cm | Cota da boca do furo: 0,73 m | Ensaio de Avango por Circulagio de Agua
@ Amostrador .| Peso: 65 kaf ————"
Interno: 2% Escala vertical: 1-100 | REVestimento: 1,50m| Inicio | 10min | 20min | 30 min
@ Revestimento: 22" | Sistema: Manual | Nivel d'agua: 1,66m| 5347m | 90cm | 90cm | 9,0cm
Perfuragio; GA-Circulagio de Agua B-Circulagdo de Lama TG-Trado Concha
<[Rov/ M E[Resisténcia a Penetragao x Profundidadel o, ¢ SERE
ZlPert. | “(aoem g Lra2 2.3 (m) Classificag&o do Material
™ | vz zo0ge 0O 10 20 30 40 50 ‘ :
4138 |
T [ o |3 3 :
Ja9 11 Argila orgénica arenosa, cinza, média.
7| 8 ||[s 3
11 1400 \ Silte arenoso, cinza, medianamente
14 13| |g E 1 compacto.
17 ¥ ERL Areia fina siltosa com matéria orgénica,
21 14 | 3 cinza, compacta.
1421
71 9|9 i (
G430 I Argila orgénica siltosa, cinza, média.
9 | 10 | |3 3
2% 4L Silte arenoso com lentes de turfa, cinza
28 |4/ | 3 O \._compacto.
21 40
24 14 183 1 Arela fina siltosa, cinza, compacta,
Y346
935 |ls i Argila  organica  arenosa  com
147 ~._pedrequlhos, cinza, dura.
28 [ 32 faf | 3 Areia média, grossa e fina siltosa com
£ \_pedregulhos, cinza, compacta. ‘
35 | a3 g _
i49
28 26 |4 3 OGJ
350 - Areia média, grossa e fina pouco silt
2 | 2 |a f1 com muitos  pedregulhos, dnza*
8351 compacta.
30 30 |4 - ,
62
27 | 35 || |
39| - 5| | 353 Pedregulhos com areia grossa e média,
(300 = -] 3 cinza, muito compacto.
3 i54 Sondagem paralisada aos 53,47 metros,
[ 5 5 5 O O R tendo em vista se tornar impenetravel a
3 percussao e trépano de lavagem.
158 Impenetravel ao trépano de lavagem.
81 TTOTOEEITOETT LIMITE DE SONDAGEM
%356 SEEREsussas
is7- T
Compacidede/Consisténcia i 2 3 ] 5 6
Areias ou siltes arenosos Fofa(o) Pouco compacta(o) | Medianamente compacta 0) | Muito cta{o) [—
Argilas ou siltes argilosos Muito mole | Mole Média(o) %is::; Muito rija{o) Dura(o)




SP005- PARTE 01

Externo: 27| Altura de queda: 75 ¢m | Cota da boca do furo: 0,70m
eAmoslrador' oy Peso: 65 kaf R i
nterno: Escala vertical:  1:100 evestimento: 1,50 m
@ Revestimento: 24" | sistema: Manual | Nivel d'agua: 1,55m
Perfuragio: Maao de Agua B-Circulagiio do Lama TC-Trado Concha
<[Rev.t £ Resistencia & Penetragéo x Profundidade| p, ¢ i s
3| Ped. | aoem) g 1420 24430 (m). Classificagdo do Material
(™) Jroaz 200 0 10 20 30 40 50 '
39 by % Piso cmentado,
8 3 ~._Aterro - Areia fina, preta,
17| 20 4] [=F 4 Aterro- Areia fina siltosa, cinza clara,
6 7 |2 1 N \_compacta.
5 3 1 Areia fina pouco siltosa, cinza, de pouco
3 |1 244 -.__compacta a fofa.
$| o h 5
3 3 Arela fina siltosa, creme, fofa.
261 2 bl § X
. o] T Arela fina siltosa com matéria organica
8 4 H turfa, cinza clara, pouco compacta.
13 5 Areiaﬁnaemédasilbsammtér:j
17 Bl 1gd H orgdnica, cinza escura, medianamen
¥ie \_compacta.
1 |3y | 3
17
21 29 |a :
is
28 40 |4 .; s '
i9
21 29 |4 4 [ Areia fina e meédia siltosa, cinza clara, de
7 T medianamente compacta a compacta.
3110
171 23 |4] |33
=
Tin
Bl 47 )| 3
i12
LU R
313
T1s|isl ] & Silte argiloso, esverdeado, médio.
1 R Areia fina  siltosa, cinza azulada
12 13| 32 medianamente compacta.
15
19 |3 83
3
4 " 11613 Areia fina siltosa com veios de argila, ¢
5 |2 3 I clara, de pouco compacta a medianame
é 17 compacta.
S le |1
318
8 1o fal| § B Areia fina siltosa, azulada, de medianamente
199 A compacia a pouco compacta.
Compacidade/Consisténcia 1 4 5 3
Areias ou siltes arenosos Fofa(o) cta{o) | Com 0) |Muita compacts(o) |—
Argilas ou silles argilosos Muito mole | Mole Média(o) Rija(o) Muite rijao) Dura(o)




SP005- PARTE 02

Extemo:  2*|Altura de queda: 75 ¢m |Cota dabocado furo: 0,70 m EnsdodoAvm;opormum:de&ua
@ Amostrador " ' .| Peso: 65 kgf - <
nemo:  2%"| oo ol 1.100| REVestimento: 1.50m| Inicio | 10min | 20min | 30 min
@ Revestimento: 2%" | sistema: Manual | Nivel d'dgua: 1,55m| 4677m | 00cm | 00cm | 0,0cm
Perfuragdo: lcmwmuw.ciwbﬁouoummmcm
Rev./| 5 € Resisténcia & Penetragdo x Profundida ® Prof.
3| Pert. | “oem g .L'*Z: 3‘_2 (m)
(M |y 2o 0 10 20 30 g
119
T |alsl| 1 FRREAH Areia fina siltosa, azulada, de
E medianamente compacta a pouco
j20 compacta.
¢ 9 38 3
83
O P ; 521 """"" Argila siltosa, azulada, de média a rija.
1
2113 ||e 3 Argila orgénica siltosa, cinza escura,
E fija.
10 [9s | | 3 SRR
i O
8 | 10 3]
LT
8 | n | |qa] Bt
¥z
9 12 | (4] 3 =11 l'
P N R e .
81 m | |e 3 ,’ Argila organica, cinza escura, de média
i 28 . ‘I .......... a ri’a_
1Pl 4. Hr
j29
7 8 3 -: IGUEEL | S S WS S . .
oo
1042 || Hr b
setH
8 8 3| 1 AR
jssEtb
LR L
T L e e ! Argila orgénica arenosa com conchas,
5 19 :*, EESNEEESENEEEESEEEY cinza, média.
10 | |3 3 e
j3s I
o 8 g HHHEEHTHH
813 A
8 | 10| l3 Iy Argila organica com turfa, cinza escura,
1. HHE média.
{37
7| o | |3 3 [ / Argila organlca siltosa com turfa, cinza
sttt , (L2 rija.
cidade/Consisténcia v 1L - 2 ; 3 = 4 — 5 - 3
Areias ou silles arenosos a(o 'ouco 0, Medianamente compacta mpactalo) i cta(o, —
Argilas ou siltes argliosos Mult%mon Mole ¥ Mediafo) 2 Rija(o) Muito %io; Dura(o)




SP005- PARTE 03

Externo:  2*|Altura de queda: 75 cm |Cota da bocadofuro: 0,70 m | Ensaio de Ava  de Agua
@ Amostrador . gy |Peso: 65 kof - e T
Interno: 2% | £ LT vertical:  1-100 | Revestimento: 150m| Inicio | 10min | 20min | 30m
@ Revestimento: 24" | sistema: Manual | Nivel d'agua: 1,56m| 4677m | 00cm | 00cm | 0,0cm
Peruragio: GA-Circulagdo de Agua BB-Circulagdo de Lama TC-Trado Concha
Rev. / E Resisténcia a Penetragdo x Profundidade p, ¢
g\ Pert. | “Gocm F ez e (t)
™ |00z g0 0 e
o i ) E 38: /Y Argila orgénica siltosa com turfa, cinza
3 rija.
11 199 T RN T T Silte arenoso, cinza, medianamente|
18 3 compacto.
Je0 T Arela fina siltosa, cinza, muito
67/23 | 508 g compacta.
o7
Y
1 13 o 3 FEE Argila orgénica siltosa com turfa, cinzal
1 ST escura, rija.
21 | 4
15 : Areia fina muito siltosa, esverdeada, de|
24 1 HHE muito compacta a compacta.
19 | o E : -
3 Areia fina siltosa, amarela, compacta.
139 |79/15 B i s
81 oI Pedregulhos com areia grossa e média
60/11| - Fa f i amarelo, muito compacto.
k 3000 _ I8 I [ e o o o (NS S B AR 8 S
g 47 Sondagem paralisada aos 46,77 metros)|

tendo em vista se tornar impenetravel &
percussio e trépano de lavagem.

48 Impenetravel ao trépano de lavagem.
"""""" LIMITE DE SONDAGEM
{seT uREEEANEREE
{sst
831 N
3 - c
4 o i | M
57— 11 d
Compacidade/Consisténcia 1 2 3 4 5 [3 H
Arelas ou siltes arenosos Fofa(o) Pouco compacta(o) | Media compacta(o) | Compacta(o) | Multo compacta(o) | — :
Arglas ou sllles argilosos | Muito mole | Mole Méda) Rija(o) Muito rija(o) Dura(o) |3



SP006- PARTE 01

Externo:  2°|Altura de queda: 75 cm [Cota da boca do furo: (0,62 m | Ensalo de Ava e Agua
m > \\ I - . S T T e -v“',)v.u i ;
B AR o 2 Pes vertical: 1o [ Revestimento: 150m| Inico | 10min | 20min | 30 min
@ Revestimento: 2%:" | sistema: Manual | Nivel d'agua: 133m| 4527m | 00cm | 00cm | 0,0cm
Perfuragdo: ﬂ‘cimlmmAgmmdoumTc-deoiw
<|Rev!| * |3/ 8| £ Resisténcia a Penetrag#o x Profun Prof R
3| Ped.| a0 = 243 (m)' Classificagao do Material
(M | wom 209 |58]S N
3 2 099 L Piso cimentado.
is 83 Aterro - Areia fina siltosa, cinza escura,
12 (3} | 3 1,00 _medianamente compacta.

17 | 25 |of |3 :

1“7 sl | 3 Areia fina siltosa, creme, de compacta

15 E medianamente compacta.

18 (3 E 265
Argila organica com veios de turfa, cinza|
2/46 | 115 | |1| 3 escura, muito mole.
L3 3,75 - -
18| 4 ls 3 Areia fina e média siltosa com matéri
E orgénica, cinza escura, medianamenq
E compacta.
W a7 3 |a: 550
CE
517 ||| 3
12| 43 |a Areia fina silto-orgénica, cinza escura,
3 de pouco compacta a medianament
3 compacta,
12 | 4g (3] | 3 :
12 | 45 |3] | 3
9,80
4| 18 |3] |8]
=)
19 | 27 [af | 3 Areia fina e média siltosa, cinza clara,
3 de medianamente  compacta 1
2 | 26 [af | 3 OO,
17 | 20 |4 | 3
1 13.80

517 |2 | 3 Silte arenoso, esverdeado, de pouco

compacto a medianamente compacto.

8 = |

9 3 g_; =1 15,50
18 | 45 [a| | 3
Areia fina e média siltosa, cinza clara,

221 44 |s 3 medianamente compacta,

9 | 10 |3| | 3 ?
Compacidade/Consisténcia 4 5 6
Arelas ou siites Fofa(o) Medianamente compacta{o) | Compacta(o) | Muito 0) |—
Argilas ou siltes argilosos Muito mole a(o) Muito rja(o Dura(o)




SP006- PARTE 02

1 Externo:  2°|Altura de queda: 75 em | Cota da boca do furo: 0,62m
i Interno:  2%" :x' 4 vertical: 8151?01 Revestimento: 1,50 m
@ Revestimento: 2%" | Sistema: Manual | Nivel dagua: 133m
Perfuragio: GA-Circulagdo de Agua BE-Circulagio de Lama TC-Trado
Rev, /| e Golees [3]5] & Resisténcia a Penetragac
S| Ped. | “Gocm 5 Lz
(M) |y o
9 |1 |3 Areia fina e média siltosa, cinza clara,
medianamente compacta.
9
9 Argila siltosa, azulada, média.
4| 4
51 s
Argila organica com conchas, cinzal
6 7 escura, de mole a média.
| s
51 7
3 % Argila organica, cinza escura, mole.
6 7 Argila silto-orgénica com veios de areia,
cinza escura, mole. f
8 | 1
2 | 10
Argila orgénica siltosa com conchas,
10 cinza parda, de média a rija.
13
2 1 n
12 10
9 | 9
Argila organica com lentes de turfa,
cinza a.
9| 42 o
9 | n
i
|1 \
Compacidade/Consisténcia 4 5 [ H
Areias ou silles arenosos ta(0) |Compacta(o) |Muito compacta{o) |-— 1
Argilas ou siltes argilosos Rija(o) Muito rijao) Duralo) |




SP006- PARTE 03

Extemo: 27| Altura de queda: 75 cm | Cota da boca do furo: 0,62 m | Ense
o SO 85 kg pevestimento: 1,50 m
7 Escala vertical:  1:100 X !
@ Revestimento: 24" | Sistema: Manual | Nivel d'agua: 1,33 m
Perfuragdo: BA-Circulago de Agua BE-Circulagio de Lama TC-Trado Concha
Rev, /| 08 £ Resisténcia a Penetragao x
< | Pert. Jiaps
=|Fe 5 22
(m) Sl o 10 20 =5

Argila orgénica com lentes de turfa
|__cinza parda.
Silte arenoso, esverdeado,
medianamente compacto.

Areia fina, es a, compacta.

Areia fina siltosa, cinza, compacta.

Pedregulhos com areia grossa, amarelo,
muito compacto.

Sondagem paralisada aos 45,27 metros,
tendo em vista se tornar impenetravel &
pecussao e trépano de lavagem.

\ Impenetravel ao trépano de lavagem.
LIMITE DE SONDAGEM

0 0) | Muito com 0) |— !
o, Muitorijafe)  |Durafo) |
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