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Resumo

No &mbito da construcéo civil a analise das caracteristicas do solo é extremamente importante para evitar
patologias nas edificagcdes. Além de nédo satisfazer o quesito seguranga, a auséncia ou deficiéncia da sondagem do solo
gera gastos muito maiores quando comparados aqueles dispendidos quando executada a analise geotécnica. Os
construtores autbnomos sao profissionais responsaveis pela realizacdo de uma obra. Pretende-se mostrar aos construtores
como é importante ter conhecimento acerca da sondagem. A pesquisa bibliogréafica foi amplamente utilizada para
fundamentar as hip6teses levantadas, além de consultas eletronicas em sites, bibliotecas virtuais, artigos e revistas. Como
resultado principal deste trabalho ficou evidenciada a importancia do estudo de solo em construgdes Ccivis,
independentemente do porte da obra. Diversos relatos na literatura mostraram que os transtornos causados para recuperar
um imével com patologias associadas ao solo € maior e poderiam ser facilmente evitados. Embora pouco difundida em
construcdes menores, percebe-se que a sondagem de solos comega a ganhar espaco no setor pablico. E o caso da Prefeitura
de Belo Horizonte que realiza, através de contratos de obras publicas, a sondagem de solo em obras publicas. No entanto,
a legislacdo brasileira ainda é omissa em relagdo a obrigatoriedade de realizar o estudo das carateristicas do solo. Sugere-
se a criacdo de lei para garantir a execucdo da analise geotécnica.
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INTRODUQAO

O concreto e 0 a¢o sdo 0s materiais com funcdo estrutural mais utilizados na
construgéo civil em todo o mundo, e por serem materiais artificiais sdo fabricados
com o controle necessario para atender as caracteristicas desejadas; diferentemente
dos solos que sdo materiais naturais que possuem composi¢do variavel, o que
implica em um comportamento distinto de acordo com a carga aplicada (CINTRA,
et al, 2013).

Para Arantes e Carneiro (2017), “sondagem € a andlise do subsolo ou de subleito
(nos casos de estradas) que antecede a elaboracdo de qualquer projeto e pode ser
imprescindivel no decorrer da obra, ou posteriormente a ela”.

Segundo Caputo (1988), um dos maiores riscos que se pode correr na engenharia de
construgdes é iniciar uma edificacdo sem que seja feita uma anéalise prévia do solo, pois 0s
estudos de projetos e execucdo de fundacBes e estruturas necessitam de prévias
investigacOes geotécnicas, independentemente do tamanho ou da importancia que se tenha
a obra.

Albuquerque (2020) ressalta que em geral o custo de um estudo de solo bem
conduzido estd em torno de 0,5 e 1,0 % do valor da obra.

Segundo a ABNT NBR (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - Norma
Técnica Brasileira) 8036/1983, que tem por finalidade fixar as condi¢fes exigiveis na
programacao de simples reconhecimento de solos, o nimero de sondagens e a localizagéo
de onde deve ser feita no terreno esta relacionada ao tipo de estrutura que se deseja construir
no mesmo.

O ndmero minimo de sondagens no terreno que se pretende executar uma
construcdo, de acordo com a ABNT NBR 8036/1983, € de uma sondagem para cada 200
m?2 de area da projecao em planta do edificio, até 1200 m2 de area. Para uma area de projecao
que esteja entre uma area de 1200m?2 e 2400m?, é necessario realizar uma sondagem para
cada 400m2 que excedam os primeiros 1200m2 e em um terceiro caso, onde a area de

projecdo ultrapasse 2400m2, o nimero de sondagens deve ser fixado de acordo com o plano
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particular da construcéo. E sob qualquer circunstancia o nimero minimo de sondagens deve

Ser:

a) Dois para area da projecdo em planta do edificio até 200m?

b) Trés para area entre 200m2 e 400m?

Nos casos em que ndo houver ainda disposi¢cdo em planta dos edificios, como nos
estudos de viabilidade ou de escolha de local, 0 nimero de sondagens deve ser
fixado de forma que a distancia maxima entre elas seja de 100 m, com um minimo
de trés sondagens. (ABNT NBR 8036/1983, p.1).

Na atualidade existem diversos tipos de sondagem de solo, como a sondagem a
trado, sondagem a percurséo - SPT (método mais utilizado), sondagem rotativa e sondagem
mista.

Milititsky et al (2015) apontam erros relativamente comuns na realizacdo de sondagens,
como localizagdo errada ou incompleta do sitio da obra, ado¢do de procedimentos indevidos ou
ensaio ndo padronizado, uso de equipamento com defeito ou fora da especificacdo, falta de
nivelamento dos furos em relacéo a referéncia bem identificada e permanente, ma descricéo do tipo
de solo, entre outros (MILITITSKY; CONSOLI; SCHNAID 2015).

Do ponto de vista da aprovacdo de projetos frente as prefeituras uma série de
documentos devem ser apresentados em concordancia com o codigo de obras e plano de
diretor especifico de cada municipio.

Conforme a lei complementar N° 11, de 11 de setembro de 2019, que institui o
cddigo de obras e edificacdes da Cidade de Betim - MG, o estudo de solo ndo € critério
direto para aprovacdo de um projeto, porém, em seu artigo 64 fica claro que o responsavel

técnico responde por todas as estruturas da edificagéo.

" Art. 64. O responsavel técnico responde pela escolha e pela correta
utilizagdo dos materiais, equipamentos e elementos construtivos, estruturais ou
ndo, de acordo com as Normas Técnicas Brasileiras relativas a resisténcia ao
fogo, isolamento térmico, isolamento e condicionamento acustico, resisténcia
estrutural, durabilidade e impermeabilidade (Cidade de Betim - MG, 2019, p.
39).

O art. 64 § 1°, da lei complementar N° 11, de 2019 define que os elementos
construtivos de uma edificacdo sdo: as fundacdes, a estrutura, as paredes, as lajes e 0s

telhados.

Diante disto, fica clara a necessidade de um estudo detalhado de solo mediante a

concepcao de qualquer edificacdo, tendo em vista que atraves deste € possivel determinar
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quais os tipos mais indicados de fundagdo devem ser utilizados em cada terreno, garantindo
assim resisténcia, qualidade e durabilidade da edificag&o.

Justifica-se a elaboracdo deste trabalho tendo em vista a grande expansdo
imobiliaria no segmento de residéncias unifamiliares em todo territério nacional, levando
em conta que muitas dessas construcGes sdo executadas de forma autdbnoma, onde o
proprietario realiza ou terceiriza etapas da obra da forma que julga necessario, valendo-se
apenas do conhecimento empirico baseado em pesquisa informal da vizinhanca. Assim
sendo, ndo realizam qualquer tipo de investigacdo de solo para dimensionamento das
fundagdes, podendo resultar sub ou superdimensionamento da estrutura aumentando 0s
custos ou acarretando danos a edificacéo.

O objetivo principal deste artigo é chamar a atencdo de construtores autbnomos
quanto a importancia do estudo de solo para o dimensionamento correto das fundacdes,
pois através dos resultados obtidos pelo estudo de solo seré possivel aperfeicoar os custos
da construcdo, determinando corretamente o tipo de fundacdo necessaria que o solo requer
e também dimensionando a quantidade correta de materiais necessarios para a execucao da
mesma, sem que haja um sub ou super dimensionamento das estruturas, evitando assim

gastos desnecessarios com futuros reforcos estruturais.

M ETODOLOGIA

O presente trabalho discorre de pesquisa exploratdria a fim de identificar os fatores
mais relevantes sobre o tema, bem como evidencia analises qualitativas dos diversos
métodos utilizados no estudo de simples reconhecimento de solo ao qual antecede a
execucdo de fundacdes, além de consulta a normas regulamentares diversas.

A pesquisa bibliografica foi amplamente utilizada para fundamentar as hipoteses
levantadas, além de consultas eletrbnicas em sites, bibliotecas virtuais, artigos e revistas,
optando-se por utilizar apenas os textos redigidos na lingua portuguesa e o0s textos que
fazem referéncia a estudos de sondagem de solos e patologias em construcdes, excluindo-
se 0s textos sem embasamento cientifico ou aqueles sem detalhamento da metodologia
utilizada.
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Para embasar tecnicamente todo o contetudo explorado utilizou-se dos pardmetros
das normas técnicas definidas pela ABNT, como NBR 6484/2001 eNBR 8036/1983.

Foram verificados também os codigos de obras de trés municipios de Minas Gerais,
a saber: Belo Horizonte, Betim e Igarapé, com o propo6sito de conhecer os critérios minimos

exigidos para aprovacao de projetos junto as prefeituras.

RESULTADOS E DlSCUSSAo

Em estudo feito por Lopes (2020) sobre a utilizacdo da sondagem a percussdo do
ensaio SPT em obra de pequeno porte, na cidade de Trés Pontas/MG, ficou evidenciada a
importancia de realizar a sondagem do solo antes do inicio da construcéo, evitando assim
erros no processo de fundacdo e possiveis problemas posteriores, como o recalque
diferencial.

Para anélise do solo nessa obra verificou-se a quantidade de furos, conforme a NBR
8036/1983 e realizou-se a sondagem, de acordo com a NBR 6484/2001.

Através dos dados obtidos foi possivel concluir que o solo apresentava baixa
resisténcia e resisténcia mediana o que impactaria diretamente na escolha do processo de
fundacao.

Realizar a sondagem do solo antes do inicio da construgdo evitou erros no processo
de fundacdo, uma vez que as pressdes realizadas pelas camadas do solo juntamente com a
carga da estrutura ocasionariam o rompimento das brocas levando a um desnivel em toda a
estrutura.

Em outra andlise, um problema ocorrido na etapa de sondagem de solo e em uma
das fases de execucéo do projeto, denominada terraplanagem, ocorreu na cidade do Rio De
Janeiro. Inaugurada no ano de 2007 a Vila Pan-Americana, também conhecida como Vila
do Pan, foi construida para abrigar as delegacdes dos paises competidores dos Jogos Pan-
Americanos no Rio de Janeiro. (MACEDO, 2017)

A vila foi construida sob um terreno de turfa, um material de origem vegetal, que
exige fundacGes bem mais profundas que outros tipos de terreno. O aterro construido em

cima desse terreno comprime e comeca a afundar. (Aradjo, Anténio, 2014 apud Ribeiro,
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2014).

Com isso, houve recalque. Rachaduras apareceram (Figura 1), o terreno cedeu,
danos as tubulagdes foram provocados, e os imoveis foram desvalorizados. (MACEDO,
2017)

Figura 1: Rachadura em fachada na Vila do Pan.
Fonte: COELHO, 2013 apud MACEDO, 2017

Para KONCHINSKI (2016, apud MACEDO, EDUARDO A. V. BRITTO DE,
2017) houve falha na etapa de projeto, pois o terreno é formado por argila mole, sendo
necessario nesse caso ter sido realizado um tratamento geotécnico adequado durante a
construcdo, com o intuito de rebaixar o solo antes que fosse colocado o aterro definitivo,
evitando assim o recalque.

O engenheiro civil Tschebotarioff, relatou detalhadamente este efeito pela primeira
vez em 1962, e a partir de entdo passou a ser conhecido como efeito de Tschebotarioff
(VELLOSO E LOPES, 2011 apud ARAUJO JUNIOR, LUIZIMAR).

“Toda sobrecarga unilateral aplicada sobre um solo de fundacdo provoca tensdes
e deslocamentos no interior da massa do solo, nas direces vertical e horizontal.
Na hipétese de existir estacas proximas a area carregada, estas irdo impedir a
deformacdo do solo, recebendo os esfor¢os provenientes desta restricdo”.
(ARAUJO JUNIOR, 2015, p. 21)

O processo de recuperacao da Vila do Pan teve inicio, porém anos depois a situacao
parece ter se agravado com problemas relacionados ao afundamento do terreno,
ocasionando dificuldades de acesso, tanto de pedestres quanto de veiculos. Em 2011, a
Prefeitura do Rio de Janeiro iniciou reformas para estabilizacdo do solo, tendo gasto de
2011 até 2017, R$ 72 milhdes, totalizando um gasto de mais de R$ 300 milhdes,
considerando o montante investido para a construgao e reformas. (KONCHINSKI, 2016
apud MACEDO, EDUARDO A. V. BRITTO DE, 2017).
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Um estudo de caso de duas obras edificadas, no municipio de Arcos/MG, sem 0
auxilio de qualquer analise do solo foi realizado com o intuito de estudar a viabilidade das
simples sondagens geotécnicas, a fim de atender o dimensionamento de elementos de
fundacdo em obras de baixo custo. (TEIXEIRA, 2015)

As amostras para analise foram coletadas com o auxilio de um trado holandés,
conforme normas da ABNT (1986), em uma profundidade de 100 cm a 150 cm, sendo
um furo em cada obra. (TEIXEIRA, 2015)

Com os dados obtidos foi possivel caracterizar o tipo de solo presente no local e
obter informacGes suficientes para atender a determinagdo da capacidade de carga do
macigo presente em cada edificagdo. (TEIXEIRA, 2015)

Tendo classificado os solos, determinou-se a capacidade de carga (tensdo
admissivel) do solo, através de um método empirico segundo a ABNT NBR 6122 (1996),

e através de método teorico de Terzaghi. (TEIXEIRA, 2015)

Feito o redimensionamento dos elementos de fundagdes de acordo com o tipo de
fundacdo sapata, foi possivel comparar a estimativa de custos dos elementos de fundacéo
ja executados com os elementos redimensionados, a partir do valor de capacidade de
carga proposto pela ABNT, e a partir da capacidade de carga obtida pelo método de
Terzaghi. (TEIXEIRA, 2015)

Custos - Obra 1

R$10.000,00 R$8.443,67

R$8.000,00

R$6.000,00

R$4.000,00 R$1.878,23 R$1.971,15

R$2.000,00 [ B
R$0,00

Real ABNT Terzaghi

Figura 2 - Custos dos elementos reais e dos redimensionamentos - Obra 1.
Fonte: Adaptado de TEIXEIRA, (2015)

Segundo a Figura 2, obteve-se uma economia de R$ 6.565,44 (77,75% em relacdo
ao custo total dos elementos de fundacéo reais) no redimensionamento, a partir da tenséo
admissivel obtida segundo a ABNT, e uma economia de R$ 6.472,52 (76,65%) no
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redimensionamento, a partir da tensdo admissivel obtida segundo o método de Terzaghi.
(TEIXEIRA, 2015)

A pequena vantagem econdmica no redimensionamento segundo critérios da
ABNT, para esta obra, se justifica pela pequena profundidade que os elementos de
fundacdo se encontram, em funcgdo de que, para obtencéo da capacidade de carga do solo
através do método de Terzaghi, quanto maior a profundidade, maior a tensdo obtida.
(TEIXEIRA, 2015)

Custos - Obra 2

R$25.000,00 R$22.571,48

R$20.000,00
R$15.000,00
R$9.387,25
R$10.000,00 R$7.199,28
R$5.000,00 I I
R$0,00
Real ABNT Terzaghi

Figura 3 - Custos dos elementos reais e dos redimensionamentos - Obra 2.
Fonte: Adaptado de TEIXEIRA, (2015)

De acordo com a Figura 3, obteve-se uma economia de R$ 13.184,23 (58,41%
em relagdo ao custo total dos elementos de fundagéo reais) no redimensionamento a
partir da tensdo obtida pela ABNT, e uma economia de R$ 15.372,20 (68,10% em relacéo
ao custo total dos elementos de fundagéo reais) no redimensionamento a partir da tenséo
admissivel obtida segundo o método de Terzaghi. (TEIXEIRA, 2015). Ao contrario da
Obra 1, sua fundacdo é constituida por elementos mais profundos, justificando, neste
caso, a vantagem econdmica de aproximadamente 10%. (TEIXEIRA, 2015)

Existe, portanto, viabilidade das sondagens de simples reconhecimento de solo
para o dimensionamento de fundagGes em obras de baixo custo, obtendo-se uma
economia de até 77% nos elementos de fundacdo dimensionados a partir destas
sondagens, em relagcdo aos elementos dimensionados a partir dos métodos utilizados por
profissionais na cidade onde as obras utilizadas no estudo de caso foram edificadas, em
que, na maioria das vezes, ndo contam com estas sondagens. (TEIXEIRA, 2015).

Ainda com base nos estudos realizados, dividindo obras de baixo custo em dois

RealizagGo Apoio Institucional

(1 L}
El Ml INSTITUTO FEDERAL
Evintos Especiais

todactets L

=E. INSTITUTO FEDERAL Un|nCor77) w“"ClenCIaS g
=

¢

Uemc Unifal$

BEME sul de Minas Gerais
BB Campus Muzambinho

B Sudeste de Minas Gerais
Campus Santos Dumont té no coragio da gente n als

o



‘ ") 18° Congresso Nacional de

n / MEIO AMBIENTE Justica climatica
~- o PREmttRcR no Antropoceno
21, 22 e 23 DE SETEMBRO ISSN on-line N° 2317-9686-V.13 N.1 2021

100% On-line

grupos, pequeno porte (até 300 m?) e grande porte (a partir de 300 m2), concluiu-se também
a vantagem econdmica do dimensionamento de elementos de fundacdo, a partir da obtencéo
da capacidade de carga pelos valores propostos pela ABNT, para obras de pequeno porte,
e a vantagem a partir da obtencdo pelo método de Terzaghi, para obras de grande porte.
(TEIXEIRA, 2015)

Em uma pesquisa de precos realizada no mesmo municipio constatou-se que uma
caracterizacdo do solo, por meio do ensaio a trado, e a partir de uma amostra de solo
coletada pelo cliente, pode ser feita em valores a partir de R$ 400,00 (quatrocentos reais),
a variar em relacdo ao nimero de amostras coletadas. (TEIXEIRA, 2015)

Na regido metropolitana de Belo Horizonte/MG, para o ano de 2021, o servigo de
sondagem SPT pode ser feito a partir de R$ 950,00 (novecentos e cinquenta reais), variando
o valor em relacdo ao numero de furos executados.

Analisando as etapas de construcdo de uma edificagcdo tem-se o seguinte fluxo: antes
de iniciar a obra é necessario solicitar, junto a Prefeitura do Municipio onde sera realizada
a construcdo, a aprovacdo de alvara de licenciamento para execu¢do da obra, bem como
entregar projetos que atestardo aspectos de seguranca relativos ao empreendimento. Apés
analise do 6rgdo de fiscalizacdo serd emitida a autorizacdo para a execu¢do da obra.

No Brasil, a analise geotécnica deve ser realizada segundo as normas da ABNT,
afim de obter um resultado fidedigno.

No entanto, do ponto de vista legal, ndo existe, até 0 momento, uma lei que obriga
0s construtores autbnomos a realizarem a sondagem de solo.

Dentre as exigéncias de algumas prefeituras verifica-se a auséncia da
obrigatoriedade em se realizar o estudo da sondagem de solos. Em uma analise feita em trés
localidades, a saber: Prefeitura de Belo Horizonte (PBH), Prefeitura de Betim e Prefeitura
de lgarapé constatou-se que no Codigo de Obras das trés prefeituras ndo é obrigatorio
apresentar o estudo da sondagem do solo para conseguir o alvara de licenciamento da
construcgéo.

Em contraponto, um fato interessante foi observado na Prefeitura de Belo Horizonte.
Ha um documento que norteia e é parte integrante de todos os editais e contratos da PBH

referentes a projetos.
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Esse documento, criado em 2017, recebe o nome de “Procedimento para elaboragao
e apresentacdo de projetos de edificagdes” e contemplam, além de outras informagdes,
orientacdes sobre a execucdo de sondagem de solos, definindo critérios especificos de
realizacdo, bem como a forma como a empresa que prestara o servico sera remunerada.

Se por um lado nota-se, de maneira positiva, que o servigo de sondagem do solo ¢é
procedimento obrigatdrio para alguns municipios e que o mesmo devera ser realizado antes
de iniciada a obra, por outro lado, percebe-se que infelizmente essa ndo € a realidade de
outros municipios nem tdo pouco seja a de construtores autbnomos.

Avaliando do ponto de vista dos municipios acredita-se que possa haver falta de
conhecimento e falta de interesse por parte dos governantes em criar leis impondo a
realizacdo da analise geotécnica anterior ao inicio da obra.

Ponderando os aspectos que cercam a auséncia da sondagem do solo por parte dos
construtores autbnomos acredita-se que 0s mesmos nédo realizam o servigo possivelmente
por falta de conhecimento relativo a importancia da sondagem, tanto no que se refere a
seguranca quanto com relacdo aos possiveis problemas futuros causados pela auséncia ou

deficiéncia do estudo do solo e os elevados gastos para resolver esses problemas.

CONCLUSOES

Todas as formas de construcdes tendem a sofrer, com o passar do tempo, efeitos
indesejaveis de manifestacdes patologicas, que interferirdo na qualidade da edificacdo de
maneira estética, funcional ou estrutural.

Quando realizada antes da construcdo a sondagem do solo, se efetuada da maneira
correta, reduz a possibilidade de uma edificagdo apresentar patologias relacionadas ao solo.

Infelizmente no Brasil, a sondagem ndo é um servico amplamente utilizado em
obras de pequeno porte em funcéo da falta de conhecimento dos construtores autbnomos
em relacdo a sua importancia, alem do fato dos proprietarios de imoveis residenciais
considerarem o custo para a realizagéo desse servico elevado.

No entanto, diversos relatos na literatura mostraram que 0s transtornos causados
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para recuperar um imovel com patologias associadas ao solo é maior e poderiam ser
facilmente evitados.

Embora pouco difundida em construgdes menores, percebe-se que a sondagem de
solos comeca a ganhar espago no setor publico. E o caso da Prefeitura de Belo Horizonte
que realiza, através de contrato de obras publicas, a sondagem de solo.

O ideal seria que as prefeituras considerassem, para a aprovacdo de projetos de
construcdo residencial, a sondagem como um servico de carater obrigatério, evidenciando,
dessa forma, a importancia da realizacdo desse método.

Sugere-se que o poder publico crie uma lei regulamentando a obrigatoriedade de
realizar a sondagem de solo antes de iniciada qualquer obra, seja ela de pequeno, médio ou
grande porte e impondo aos Municipios a obrigatoriedade de fiscalizarem e expedirem
alvara de licenciamento para construcao somente apds a entrega de relatorio de analise da
sondagem do solo, juntamente com o projeto estrutural executado, levando-se em
consideracao as caracteristicas do solo.

Dessa forma, espera-se que 0s conhecimentos acerca da sondagem do solo sejam
difundidos entre os construtores autbnomos e, ainda que inicialmente com carater
obrigatoério, com o passar do tempo a sondagem torne-se tdo corriqueiro quanto fazer um

desenho para executar a obra.
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