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RESUMO: O artigo apresenta um didlogo entre engenheiros, no qual se busca abordar questfes para reflexao
ligadas a estudos, projetos e execucao de fundagbes profundas. As questdes levantadas, em parte, podem ser
aplicadas a fundagdes superficiais, tirantes e grampos. Apesar do seu cunho ser de ordem filosofica, as questdes
examinadas voltam-se para a engenharia aplicada. A titulo de exemplo, eis algumas questdes a serem
apresentadas e discutidas: As sondagens executadas oferecem uma imagem adequada das propriedades e do
comportamento do solo? As provas de carga traduzem de modo satisfatério a interacdo solo-estrutura? A
morfologia de superficie e subsuperficie da area objeto do projeto tem alguma relevancia pratica? Qual a
natureza da interagio solo-estrutura e que fatores seriam relevantes nessa interacdo? E evidente que este artigo
nao terd o conddo de exaurir as discussdes sobre as questdes levantadas, tampouco as abordagens apresentadas
representardo defesas de verdades absolutas. O objetivo do artigo é colocar em discussao questfes, muitas
vezes, relegadas a um segundo plano ou nem mesmo ventiladas nas fases de estudo, projeto e execucao das
fundagdes de uma obra.

PALAVRAS-CHAVE: Geologia, Geomorfologia, Solos tropicais, Solos ndo saturados, Propriedades.

ABSTRACT: This paper presents a dialogue among engineers in which questions are brought for reflections
related to studies, projects and execution of deep foundations. The raised questions, in part can be applied to
superficial foundations, tied-back walls and soil nailing. Although the philosophical nature of the questions,
they are applied to practical engineering. As an example, here are some presented and discussed issues: Do the
performed penetration tests give an adequate description of properties and behavior of soils? Do load tests
satisfactorily reflect soil-structure interaction? Does the surface and subsurface morphology of the project area
have any practical relevance? What are the nature of the soil-structure interaction and which factors that would
be relevant in this process? It is clear that this article will not aim to exhaust the discussions on the raised issues
nor will the presented approaches reflect the absolute truth. The purpose of the article is to discuss issues often
relegated to the background or not even ventilated in the study, design, and execution phases of building
foundations.
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1 Introducéo

Este artigo busca, por meio de didlogo, a compreensdo de questdes complexas existentes na engenharia
geotécnica. Ele traz ao leitor um ambiente amigével e participativo, permitindo que se identifique com um dos
personagens presentes na discussdo ou mesmo que, em foro intimo, questione ou aprofunde as reflexdes
apresentadas. Esse modelo de abordagem néo é recente, ele surgiu na Grécia com os dialogos de Platdo, que
buscava, desse modo, falar a verdade sobre um tema primordialmente filoséfico. Na ldade Média, o didlogo
foi perdendo seu contetdo filos6fico e aprofundando-se em uma caracteristica mais didatica, sendo
fundamentado, principalmente, em perguntas e respostas. No Renascimento, o didlogo assumiu caracteristicas
mais abertas, com maior liberdade intelectual. Segundo Vargas (2015), em 1632, Galileu publicou o Dialogo
Dei Massimi Sistemi, ao qual ele buscou dar um tom platénico, “ndo s6 recorrendo e valorizando os argumentos
geométricos, como também nitidamente pretendendo demonstrar matematicamente, que Simplicio ‘recordava-
se’, pelo didlogo de ideias esquecidas™. Em 1681, foi publicada, postumamente, a obra de Thomas Hobbes
intitulada Dialogo entre um fil6sofo e um jurista (HOBBES, 2011). Ap6s esse periodo, embora ainda existente,
houve uma reducédo na publicacdo de textos na forma de dialogo; apesar disso, essa continua a ser uma forma,
muitas vezes, interessante de abordar temas, em especial aqueles de cunho mais filoséfico e voltados para a
reflexdo.

Neste artigo, busca-se, por meio do debate travado entre um Incorporador Imobiliario, Dr. Pedro, e uma
equipe de profissionais e também entre estes, desenvolver temas voltados para a geotecnia, relevantes para o
projeto e a construcdo de fundacdes de edificios do tipo profunda. O cenario foi concebido de modo a viabilizar
as discussBes pretendidas. Tudo se passa no hipotético Bairro Aguas Lindas, no qual sera implantado o grande
condominio Harmonia Plena, composto por prédios comerciais e prédios residenciais de pequeno e grande
porte. Ao longo do dialogo, subtitulos chamardo a atencéo para os aspectos neles discutidos.

2 Dialogo
2.1  Preambulo

Dr. Pedro: — Senhores e Senhoras convidados a participarem desta primeira reunido, vocés devem estar
se perguntando por que convidamos um Urbanista, Urb. Lucio, um Arquiteto, Arg. Oscar, um Ge6logo, Geol.
Othon, um Gedgrafo, Geog. Santos, uma Engenheira Agrénoma, Eng. Agr. Ana, quatro Engenheiros Civis,
Eng. Civ. Alexandre, Eng. Civ. Milton, Eng. Civ. Velloso e Eng. Civ. Jaime para participarem dessas
discussoes iniciais sobre o empreendimento Condominio Harmonia Plena. Alias, esse nome deve contemplar
inclusive as nossas atividades profissionais durante sua execucao e sdo elas motivadoras desta reunido.

Eng. Civ. Milton: — Dr. Pedro (Incorporador), diante de tantos convidados, ndo estaria faltando nessa
reunido uma Psicologa?

Dr. Pedro: — Desculpem-me, é que a nossa convidada Psi. Marilia, ainda ndo chegou e acabei
esquecendo... sera que ela estaria a testar 0 nosso psicoldgico quanto aos frequentes atrasos que temos na
entrega de nossos servicos? Se for, observem a importancia do respeito aos prazos e a pontualidade.

Eng. Civ. Alexandre: — Dr. Pedro, embora ja colocada a importancia da harmonia entre nés, seria
possivel nos aclarar sobre a importancia de tantos profissionais de tdo diferentes areas nesta nossa primeira
reunido?

Dr. Pedro: — Claro. Ao longo dos anos, fomos construindo a experiéncia de nosso grupo empresarial e
percebemos que varios detalhes que integravam a vida do engenheiro e a propria engenharia foram sendo
perdidos com a excessiva disciplinarizacdo. Somam-se a isso as informagdes ambientais e comportamentais
gue tém se mostrado de grande importancia para que os projetos atendam demandas e publicos determinados.
Feitos os esclarecimentos, e lembrando que a segunda etapa dessa nossa reunido ficara restrita aos engenheiros
gue atuardo na elaboracdo dos projetos e execu¢do das fundacOes das edificacdes, vamos convidar a Psi.
Marilia, que chegou logo no inicio desta nossa fala, para que faca as colocacGes que ela julgue relevantes para
assegurar a qualidade de vida daqueles que aqui residirem, trabalharem ou apenas passarem pelo condominio.

1VARGAS, M. (2015). A histéria da matematizacdo da natureza. Sado Paulo: ABGE e ABMS, 444 p., p. 165.
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2.2 Diélogo Multidisciplinar

Psi. Marilia: — Obrigada pela oportunidade! Eu ndo pedirei desculpas pelo atraso, pois, por mais
justificaveis que sejam, os atrasos sdo sempre ou quase sempre evitaveis quando se planeja e se cumpre o
planejado. Comeco destacando que ndo s6 a vida como a sua qualidade sdo aspectos dos mais relevantes para
0s seres animados e inanimados, e a realizacdo de um empreendimento da envergadura do proposto guarda
relacdo direta com ambos. Por vezes, ndo percebemos, mas quase sempre ao intervir no estado dos seres
inanimados, como o ar, a agua, o solo e as rochas, terminamos por impactar diretamente na fauna, na flora, e,
ao afetar esse conjunto de seres, impacta-se na vida do préprio homem e em seu estado psicolégico, seja em
nivel pessoal, seja no &mbito social. A titulo de exemplo, Sonoda et al. (2017), ao tratarem do tema erosdes
em borda de reservatorios, apontam aspectos de ordem psicossociais referentes a participacdo da populagdo
em projetos de engenharia e na manutencdo e conservagao do tipo de obra analisado. Portanto, considero da
maior importancia uma excelente conjungdo, dentre outros, entre 0s aspectos ambientais, paisagisticos,
urbanisticos, arquitetonicos e de engenharia. Nesse sentido, coloco-me a disposi¢do para buscar dirimir
eventuais questdes em minha &rea de atuacdo que julguem relevantes para o sucesso do empreendimento.

Dr. Pedro: — Obrigado, Marilia! Suas palavras vém ao encontro do que estamos buscando para o
Condominio Harmonia Plena. Vamos agora ouvir o que nos tem a dizer o Gedlogo Othon, afinal, do ponto de
vista fisico, a Geologia situa-se na base de nosso empreendimento.

Geol. Othon: — Agradeco o convite para estar aqui participando desta enriquecedora e gratificante
reunido. Embora possa parecer que ndo existe um elo entre a Geologia e a Psicologia, vou partir das palavras
da Marilia, buscando consolidar a ideia de que uma reunido multidisciplinar como esta tem grande relevancia
guando se vai implementar um empreendimento do porte do Condominio Harmonia Plena. Vejam: embora a
geologia exerca grande influéncia nas obras de engenharia, em especial na defini¢éo e elaboracéo dos projetos
de fundacdes, ndo ha como negar a sua relacdo com os aspectos ambientais, paisagisticos, urbanisticos e
mesmo arquiteténicos. Mas, dando énfase & questdo das fundacOes, sugiro que os estudos geotécnicos
preliminares, em especial 0s de campo, sejam realizados sob acompanhamento de um Gedlogo de Engenharia.
Com a significativa dimensao da area do empreendimento, torna-se indispensavel considerar aspectos como a
variabilidade geoldgica, estratigrafica, do manto de intemperismo, da hidrogeologia. Em se tratando de uma
geologia na qual aparecem em alguns pontos afloramentos de rochas calcérias, faz-se importante a
preocupacdo com a existéncia de cavidades. Também destaco que, como estd em voga a implantacdo de
sistemas de infiltracdo, de modo a compensar as areas impermeabilizadas, sera recomendavel avaliar se o solo
é colapsivel ou expansivo e se a fragdo grossa do solo é filtro da fina, pois, em algumas situacbes em que isso
ndo ocorra, poderdo ser desencadeados processos de erosao interna, muitas vezes, afetando a prépria
capacidade de suporte das fundagdes. Outra questdo que me parece relevante, como o0 empreendimento se
encontra cercado de edificagcbes mais antigas, diz respeito a interferéncia de rebaixamentos temporéarios do
lencol freatico no desempenho das fundagdes existentes em areas vizinhas. Ainda no que tange a questdes
relacionadas as variagdes do nivel freatico, é recomendavel que se avalie o impacto da implantacdo das
fundacdes do conjunto de edificacdes do empreendimento na ascensao do lencol freatico nas areas periféricas.
O interessante dessas ponderacOes é que, embora em ambos 0s casos se esteja a afetar o desempenho das
fundagdes existentes, as variag@es do nivel freatico estdo se dando em sentidos contrérios e com impactos de
duracédo geralmente distintas, pois o primeiro se refere ao rebaixamento e é quase sempre temporario, enquanto
0 segundo esté ligado & ascensao e tende a ser permanente, apenas com variagdes sazonais. Creio que outras
questdes poderdo ser discutidas ao longo desta reunido ou em outras oportunidades para as quais desde ja me
coloco a disposicéo.

Dr. Pedro: — Obrigado, Othon! VVamos agora ouvir o que tem a nos dizer o Urbanista Lucio.

Urb. Ldcio: — Desde j& agradeco o convite. Tentarei ser breve e iniciarei minha fala realgando as sabias
palavras da Marilia, que coloca questdes como a ambiental, a paisagistica e a urbanistica como importantes
para a qualidade de vida. Ouso afirmar que o urbanismo efetivamente tem grande relevancia ndo sé para a vida
como para a qualidade de vida e para a preservacdo do equilibrio ambiental, que, como dita a Constitui¢do
Federal em seu artigo 225, é uma responsabilidade do Poder Publico e da coletividade. Tendo em vista a
amplitude do Condominio Harmonia Plena e as caracteristicas geomorfoldgicas locais com areas planas em
platés e em planicies de fundo de vale, presenca de areas onduladas e de encostas de declividade acentuada,
destaco que o plano urbanistico sobre o qual estamos trabalhando prevé a ocupagéo progressiva da area, mas
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fugindo ao tragado convencional fundamentado na linearidade e ortogonalidade das vias. O tragado das ruas e
avenidas busca minimizar o fluxo superficial da 4gua da chuva, recomendando-se, na medida do possivel, a
implantacdo de pavimentos permeéveis. Pretende-se, assim, evitar problemas como erosdes, alagamentos e
inundagdes. Do ponto de vista da engenharia de fundacdo, ndo se pode esquecer que esse favorecimento a
infiltracdo da dgua da chuva terminard com a quebra da uniformidade natural da infiltracdo por gerar, de modo
localizado, maiores umedecimentos do solo e, eventualmente, ascensGes do lencgol freatico, questbes
certamente relevantes para o projeto de fundacgdes. Sendo assim, é indispensavel que se atente para o projeto
urbanistico. Por enquanto, limito-me a esta fala, colocando-me desde ja a disposic&o.

Dr. Pedro: — Obrigado, Lucio! Vamos agora ouvir o que tem a nos dizer o Gedgrafo Santos, uma vez
que o Lucio realgou a importancia da questdo geomorfoldgica.

Geog. Santos: — Agradeco a oportunidade e, a medida em que ougo os colegas, percebo a grande
importancia desta reunido enriquecedora para todos nés. VVolto essa minha fala inicial para situar a importancia
da geomorfologia para o projeto urbanistico, para 0s projetos de arquitetura e para os projetos de fundacao,
sem esquecer que, do ponto de vista ambiental, a geomorfologia assume grande importancia. Antes, no entanto,
de prosseguir com minha fala, gostaria de lembrar as sabias palavras de Gusméao Filho (1998): “Como 0 meio
fisico € o cenario onde se inserem as obras de engenharia, é importante estuda-lo afim de se conhecer as
potencialidades e as limitagGes para a implantacdo de uma obra™2. Pensando agora nos projetos de fundacéo e
nos cortes e aterros a serem executados ao longo de ruas, avenidas e nos locais de implantac&o das edificacoes,
talvez o aspecto principal a ser realcado é que a distribuicdo da umidade no solo e o prdprio nivel freatico
quando presente, além de depender, como é do conhecimento de todos, de aspectos como propriedades e
caracteristicas estruturais do solo, condi¢Bes de insolagdo e submisséo a efeitos de vento, sera fortemente
condicionado pela morfologia do terreno, que &, no presente caso, bastante variada (JESUS, 2013). A interacdo
solo-atmosfera € fator importante na definicdo da umidade de equilibrio do solo e sofre forte influéncia da
morfologia do terreno e orientagdo dessa morfologia em relacéo as condicGes de insolagédo e de vento (LUIZ
2012). Agradeco a oportunidade e coloco-me a disposicao.

Dr. Pedro: — Obrigado, Santos! VVamos agora ouvir o que tem a nos dizer o Arquiteto Oscar.

Arq. Oscar: — Diante de todas as falas, percebo a importancia desta reunido para uma melhor elaboracao
dos projetos arquitetonicos, pois a defini¢do dos tipos de pisos externos as edificagcbes e do uso ou ndo de
subsolos, cortes e aterros em cada edificagdo, entrando inclusive na questdo do paisagismo, devera, para uma
melhor harmonia do Condominio como um todo e menor custo das obras, valorizar fatores de ordem geoldgica,
hidrogeoldgica, geomorfoldgica. Nesse sentido, sera relevante um estudo prévio, indicando as caracteristicas
geoldgicas e geomorfolégicas locais, se possivel, apontando para a conveniéncia ou ndo de subsolos, pois
sabemos ser hoje indispensavel a existéncia de garagens nas edificacdes e estas podem ser implantadas em
areas externas, em subsolo ou compondo a estrutura elevada do edificio, condi¢des que interferem diretamente,
mas de modo distinto, no projeto arquitetbnico. Também, sabendo do impacto do sol e do vento nas estruturas
e, consequentemente, nos projetos de fundagdo, assim como na prépria paisagem, buscarei valoriza-los em
meus projetos, interagindo dentre outros com o Gedlogo, o Gebgrafo, o Eng. Geotécnico e o Eng. Agrénomo.

Dr. Pedro: — Obrigado, Oscar! Percebo que essa nossa reunido inicial esta cumprindo o seu objetivo, o
de intercambio entre profissionais, respeitadas as especificidades de cada profissdo, tudo na mais completa
harmonia. Vamos agora ouvir a Engenheira Agrénoma Ana, pois o senhor acaba de chamar a atencéo para a
questdo do paisagismo e o suporte do Eng. Agronomo sera fundamental nesse campo.

Eng. Agr. Ana: — Bom dia a todos! Diante das falas que ouvi até o0 momento, percebo que tenho muito
a aprender com 0 nosso convivio na construcdo desse empreendimento. Geralmente, nés, agrénomos,
preocupamo-nos de modo preponderante com a relacéo solo-planta, mas percebo como de grande relevancia
aspectos como o geoldgico e o geomorfoldgico, aspectos que, muitas vezes, relegamos a um segundo plano.
Contudo, levando em consideracéo exatamente aquele aspecto com o qual mais nos preocupamos, a qualidade
do solo, na maioria das vezes, precisamos corrigi-lo por meio de intervenc@es quimicas ou de umedecimentos
continuados. Estes dltimos, pelo que pude depreender da fala do Santos, guarda grande relagdo com a
geomorfologia, ai se incluindo questdes como declividade do terreno e sua orientacdo em relagdo ao sol e aos
ventos predominantes, pois estes, certamente, interferem de modo direto na interacdo solo-atmosfera e,

2 GUSMAO FILHO (1998). Fundagdes do conhecimento geoldgico & pratica da engenharia. Recife: Ed.
Universitaria UFPE, 345 p., p. 81.
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portanto, na umidade do solo. Apesar de minha grande gratiddo por tudo que tenho aprendido nesta nossa
reunido, percebo que devo, eu também, deixar minhas contribuicBes para a reflexdo dos colegas. Comeco,
entdo, por destacar que, embora o0 exdtico, muitas vezes, nos atraia, € recomendavel a escolha de espécies de
vegetacdo adaptadas ao clima local, por demandarem menor manutencao e contribuirem para a preservagédo da
flora regional. Mas mesmo fazendo-se tal opcéo, é quase sempre indispensavel a correcdo do solo para que a
vegetacdo se torne mais adaptada, exuberante e tenha mais vida. Outro aspecto relevante é que, mesmo usando-
se as vegetacOes regionais, algumas necessitam de maior volume de agua, enquanto outras apresentam um
maior potencial de reté-la. Destaco, porém, que 0s ajustes necessarios ao solo por meio da incorporacao de
insumos e correcBes do pH, assim como a maior retencdo de agua ou maior necessidade dela, terminam por
contribuir para 0 aumento ou para a reducao da estabilidade estrutural do solo, a depender do que é o solo e do
que a ele se incorpora (PEREZ, 2018). Gostaria ainda de lembrar que, embora a ideia da correcéo do solo seja
tdo somente a de ajusta-lo na zona de plantio e vida das vegetagdes, parte dessa quimica quase sempre migra
através do perfil, intervindo na estabilidade do solo e podendo gerar problemas ndo s6 em aterros, cortes e
encostas como também nas fundacGes e contencles das obras de engenharia. Esse impacto, geralmente, s6
ocorre de médio a longo prazo, mas deve, ao nosso ver, ser considerado. Por enquanto, muitissimo grata por
tudo que ouvi e aprendi nesta nossa reunido. Isso é o que tenho no momento a dizer, desde ja colocando-me a
disposicéo dos colegas.

Dr. Pedro: — Nosso muito obrigado a Ana e a todos que participaram da reunido até o presente momento.
Agora gue os Engenheiros Civis ja ouviram as opinides dos demais colegas, penso que poderemos continuar
a reunido apenas com a presenca deles, pois o foco principal desta reunido é ouvi-los apés a manifestagdo dos
colegas de outras areas sobre o que deve balizar suas a¢bes daqui por diante.

Psi. Marilia: — Desculpa-me, Dr. Pedro, mas, pensando no empreendimento como um todo no qual
atuaremos, em grande parte, paralelamente, penso que nossa presenca nesta reunido, ainda que agora na
qualidade de ouvintes, sera muito importante, pois nossas a¢des devem vir, na medida do possivel, ao encontro
dos anseios desses profissionais. Além disso, acredito que o agir da engenharia impactara nao s6 em varias das
guestdes levantadas, atinentes a técnica, como também tera seus efeitos sobre o psicoldgico daqueles que aqui
viverdo ou trabalhardo, por exemplo: os movimentos nos ultimos andares dos imoéveis mais altos, oriundos do
efeito do vento, pode ser perfeitamente toleravel do ponto de vista da engenharia, no entanto, poderdo impactar
diretamente no psicoldgico das pessoas que 0s ocupam, gerando uma sensacao evitavel de inseguranga, pois
como ouvi certa feita, quando a Engenharia ndo encontrar a solucao para os problemas que a cercam, ela esta
abrindo méo de ser Engenharia. Diante do exposto, se ndo for incémodo, acredito que a maioria dos presentes
apreciariam continuar na reunido, mesmo que na qualidade de ouvintes.

Dr. Pedro: — E claro, Marilia, as suas ponderacdes sdo extremamente valiosas. Sera um prazer té-los
conosco, e por favor, sintam-se a vontade para intervirem quando necessario. Bem, sabemos que 0s projetos
arquitetonicos se constituem em ponto de partida para o calculo estrutural e demais projetos de engenharia e
que o calculo estrutural estabelece o que se necessita como projeto de fundacdo, entdo, parece-me oportuno
darmos continuidade a reunido, ouvindo o Engenheiro Civil Alexandre, nosso calculista.

Eng. Civ. Alexandre: — Obrigado pela oportunidade! Diante de tantas sabias ponderacdes, penso que 0
melhor é ouvirmos 0s nossos colegas geotécnicos, pois questdes por eles levantadas certamente impactardo
nos projetos estruturais.

Dr. Pedro: — Certamente! VVamos, entdo, ouvir o Eng. Milton, que se ocupara dos estudos preliminares
e parte dos projetos de fundagdo. Proponho que ao longo de sua fala, assim como daquela dos demais colegas,
gue as discussoes sejam, pelo menos em grande parte, realizadas sem a necessidade de minhas intervengdes,
afinal o didlogo deve, preferencialmente, dar-se entre aqueles mais diretamente envolvidos nos estudos, nos
projetos e nas execucdes das obras.

2.3 Dialogo Geotécnico

Eng. Civ. Milton: — Obrigado. Sobre os estudos preliminares, nossa ideia €, uma vez locadas as obras e
definidos os projetos estruturais e arquiteténicos, darmos inicio as sondagens, conduzindo-as segundo as
normas, inclusive no que tange aos quantitativos por obra.

Eng. Civ. Velloso: — J& tenho aqui algumas duvidas que penso ser relevante, se possivel, aclara-las: Que
tipos de sondagem seréo efetuadas? Como se pretende considerar as variabilidades do subsolo quanto aos
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quantitativos e locagdo desses ensaios? Em que momentos se pretende realiza-las: antes, durante ou ap6s a
execucdo das fundagbes? De tudo que ouvimos dos colegas até o momento, as sondagens executadas conforme
previsdo de norma responderdo as necessidades de projeto quanto as propriedades e aos comportamentos dos
macicos?

Eng. Civ. Milton: — Bem colocadas as suas questdes. Quanto ao tipo de ensaio de campo, nds
realizaremos ensaios do tipo SPT (Standard Penetration Test) para caracterizar 0 macico. Apesar de sua
variabilidade, é o Unico ensaio direto disponivel na regido. Eles serdo distribuidos em cada edificacdo,
atendendo os critérios normativos. Entretanto, as sondagens SPT avaliam o ponto e ndo o todo e devem ser
executadas dentro da boa técnica. Para contornar as incertezas entre os furos de sondagens que amostram o
ponto e ndo o todo, eu sugiro que seja feito um modelo espacial do maci¢o, como mostrado em Silva (2011).
A técnica consiste em caracterizar o maci¢o por meio de ensaios indiretos, ensaios geofisicos. Os dados obtidos
sdo tratados por meio da geoestatistica, gerando um modelo 3D, que é validado pelos dados obtidos nas
sondagens SPT. Como exemplo, eu apresento a vocés um modelo, Figura 1, no qual se utilizou a técnica em
conjunto com a metodologia SCCAP (SILVA & CAMAPUM DE CARVALHO, 2014), para controlar a cota
de assentamento de um estaqueamento tipo hélice continua. A metodologia SCCAP é baseada no controle da
energia necessaria para instalar cada estaca do projeto de fundacéo. Nesta obra, Figura 1, a capacidade de carga
da estaca, 1000 kN, estava relacionada com uma energia de instalacdo de 18 MJ, o que permitiu, com
seguranca, variar as cotas de assentamento das estacas durante a execucao da obra.

Peril Sola 95 6582 6010 SP 13 SP 12
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MARGARENCW gs.500.0 K} = goo 0 Modelo de NSpt

- o0 \ densidade alta de sondagem
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1000KN <——> 18 M!

]

Figura 1 —Modelo geoestatistico 3D e o fatiamento vertical do estaqueamento (SILVA &
CAMAPUM DE CARVALHO, 2014).

Lazang_

Eng. Civ. Jaime: — Gostaria de apresentar algumas complementa¢des quanto as questdes levantadas pelo
colega Velloso. Como o comportamento dos solos depende do seu estado e nivel de saturagdo, a otimizagdo
do projeto de fundacdo deve passar pela analise do periodo em que foram realizadas as sondagens, pois a
umidade do solo e o nivel freatico geralmente variam ao longo do ano, condicionados pela interagdo solo-
atmosfera. Seguindo a mesma linha de raciocinio, é igualmente relevante contextualizar as sondagens
realizadas em relagdo ao estagio da obra, em especial se esta contém cortes e/ou aterros, pois, como bem frisou
0 Geodgrafo Santos, a distribuicdo da umidade no solo e o préprio nivel freatico, quando presente, serdo
fortemente condicionados pela morfologia do terreno, interferindo, assim, na capacidade de carga das
fundacgdes. Também a distribuicdo de tensdes no macico é influenciada por essa morfologia. Cabe lembrar que
os aterros e os cortes podem ou nao ser efetuados mediante a construcao de cortinas, e estas também terminam
interferindo na distribuicdo de tensdes, afetando os resultados desses ensaios e mesmo a capacidade de carga
das fundac@es. Logo, 0 antes, o durante e 0 ap0s a execugdo das fundagdes como momento apropriado de
execucdo dos ensaios SPT estardo muito ligados a configuragdo da propria obra, mas, ao refletir sobre as
questdes ligadas a morfologia da obra, surgem outras indagac6es que vao além do antes, do durante e do depois
da execucdo das fundacbes e que guardam relacdo com a questdo morfoldgica, sobre as quais eu muito
apreciaria ouvir o entendimento dos colegas. Considerando-se a influéncia da morfologia nos resultados das
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sondagens, é possivel pensar que a espacializacdo indicada na Figura 1, se adaptada ao estagio da obra, ja teria
0 problema como resolvido, mas ficam as duvidas e, por consequéncia, as seguintes questdes a serem
respondidas: as proprias fundagdes, quando executadas, ndo interfeririam umas sobre as outras em
consequéncia da nova morfologia que elas prdprias geram? E no caso de um radier estaqueado, como ficaria
a capacidade de carga das fundagdes em funcédo de sua localizacao espacial? Ademais, para adequar e otimizar
0s projetos das fundagbes, temos que realizar provas de carga, e, nao raro, as respostas que elas dao nédo
correspondem as previsdes de projeto, seja superando-as ou situando-as como insatisfatorias. Certamente, sera
a Empresa do Engenheiro Milton que se encarregara de executa-las e ai coloco, entdo, mais uma pergunta: se
foi realizada uma boa e completa prospecc¢do do subsolo por meio de sondagens, por que ndo se chega, muitas
vezes, quando das provas de carga, a resultados proximos dos projetados? Com base nas falas anteriores, teria
alguma relacdo com a geomorfologia inicial ou antropizada do local ou mesmo com a geologia estrutural?

Eng. Civ. Milton: — Respondendo a essas perguntas, sem a pretensdo de ser completo, os resultados das
provas de carga e a representatividade destes em relagdo a obra, mesmo diante de uma campanha exaustiva de
estudos realizados sobre o maci¢o local, podem nédo corresponder ao esperado. Interferem nos resultados: a
similaridade da morfologia da superficie no local da obra entre 0 momento em que foram realizadas as
sondagens e 0 momento da prova de carga — lembrando que, se estas sdo iguais, mas se as funda¢des da obra
forem implantadas em condi¢des morfolégicas distintas das da prova de carga, certamente ocorrerdo diferencas
entre os resultados do ensaio e 0 comportamento das estacas na obra; diferencas na umidade do solo e/ou nivel
fredtico, se presente, entre 0 momento das prospecgdes e 0 momento da prova de carga; visto que as provas de
carga sao realizadas sobre estacas individuais, pode ocorrer que, quando tratado em grupo ou compondo um
radier (COLLANTES, 2017), o comportamento mude; também vai interferir, no comportamento das estacas,
a uniformidade estratigréafica no local da obra, pois ele dependera da estrutura das particulas no macigo que as
recebe. N&o sei se respondi, mas isso foi 0 que me veio a mente no momento.

Eng. Civ. Velloso: — Ainda sobre a questdo das provas de carga, tenho ainda as seguintes duvidas a
serem, se possivel, esclarecidas: poderiamos tirar parametros de deformabilidade dos resultados de uma prova
de carga? Somente o trecho linear da prova de carga é relevante? Como a ndo linearidade do comportamento
de uma estaca é relevante para um projeto?

Eng. Civ. Milton: — O comportamento de uma estaca depende de varios fatores, inclusive do modo como
foi executada, do tipo de solicitacdo a que se submete e do proprio perfil geolégico-geotécnico no qual se
encontra implantada. Quanto a execugdo, segundo Silva et al. (2015), sdo varios os fatores que podem
influenciar o comportamento e o desempenho da estaca, entre eles, o tipo e a capacidade de escavacdo do
equipamento, as ferramentas de perfuragdes utilizadas e os procedimentos usados nas operagdes de escavacdo
e concretagem. Tais fatores, isoladamente ou combinados, somam-se ao estado de limpeza da ponta das
estacas, 0 qual pode apresentar solo desagregado, condicdo que pode influenciar decisivamente o
comportamento da estaca em termos de capacidade de carga e deformabilidade. Nesse sentido, a opcao por um
determinado tipo de fundacéo profunda requer uma série de anélises prévias, inclusive sobre as caracteristicas
das fundacdes das obras vizinhas, de modo a resguardar os seus desempenhos. Mas respondendo as questdes
postas, ja que mesmo as provas de carga estaticas enquadradas como do tipo lento sdo realizadas em intervalos
de tempo muito curtos por estagio de carga, a precisdo dos parametros de deformabilidade estimados a partir
da prova de carga so tera certa representatividade se o solo circundante se encontrar em grau de saturagdo
inferior a linha 6tima, pois, nesse caso, a fase ar é continua e significativa, ndo dando, provavelmente, margem
a geracao de pressédo neutra positiva e permitindo se considerar a atuacao de tensdes efetivas. Essa consideracdo
de tensdes efetivas nas provas de carga do tipo lenta pode também ser valida para o caso de perfis de solos
granulares com elevada permeabilidade, mesmo que saturados. Nesses casos, a previsdo dos parametros de
deformabilidade a partir dos resultados de provas de carga me parecem bastante razoaveis; nos demais casos,
é importante que se recorra a ensaios complementares de laboratério. Apresentando agora o meu pensar sobre
a segunda questdo, parece-me razoavel admitir que a ndo linearidade dos resultados da prova de carga guarda
relacdo com o modo de mobilizagdo do atrito lateral e da capacidade de carga da ponta, pois a perda de
linearidade sinaliza com estagios de plastificagdo do solo, seja na interface lateral, seja na ponta da estaca.
Camapum de Carvalho et al. (2012) apresentam formas de se explorar os resultados de provas de carga,
separando recalques imediatos dos recalques que consideram como secundarios, e essa forma de analise pode
contribuir para avancgos no uso dos resultados de provas de carga em projetos. Vale destacar que, em grandes
grupos de estacas, enquanto algumas estardo com um comportamento similar ao trecho inicial da prova de
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carga, outras ja podem estar em niveis acentuados de deformacdo plastica do solo ao seu redor. Dai a
importancia de explorar 0 comportamento global de uma prova de carga e ndo somente o valor de sua carga
altima. Ainda no que diz respeito as provas de carga, coloco a questdo: elas traduzem de modo satisfatorio a
interagéo solo-estrutura?

Eng. Civ. Velloso: — Vejam, essa questdo vem ao encontro daquela anteriormente colocada pelo Eng.
Jaime, “se foi realizada uma boa e completa prospec¢@o do subsolo por meio de sondagens, por que néo se
chega, muitas vezes, quando das provas de carga, a resultados proximos dos projetados?”. No meu
entendimento, varios sdo os fatores que podem levar a resultados de provas de cargas que destoam do
projetado, e um deles é a propria pergunta do colega Milton sobre se elas traduzem de modo satisfatorio a
interacdo solo-estrutura. Em primeiro lugar, faz-se necessério, por tudo que ouvimos até o momento,
contextualizar a fundagdo ensaiada em relagdo a morfologia da obra e da distribuicdo das fundacoes,
contemplando aqui sua distribuicdo tridimensional incluindo, se existentes, as integrantes das cortinas. Por
exemplo, uma estaca ensaiada junto ao pé de uma cortina nao tera, certamente, 0 mesmo desempenho de outra
localizada afastada desta, e mesmo aquela localizada junto a cortina em sua parte central ndo tera,
provavelmente, 0 mesmo comportamento de outra proxima ao encontro das duas faces ortogonais da cortina,
apesar de mantido o afastamento. Essas distingbes podem ocorrer pela intervengdo de varios fatores, como
diferencas nas distribuicdes de tensdes e de umidade, assim como no proprio nivel freatico se presente. De
modo semelhante, as tensdes atuantes em uma estaca do centro de um radier estaqueado ndo serdo,
provavelmente, iguais aquelas atuantes nas estacas mais externas. Mas existem outras simplificacdes que
adotamos e nem sempre traduzem a realidade das estacas. Ainda exemplificando, considerar que as tensdes
atuantes lateralmente em uma estaca ensaiada com um determinado didmetro se repetirdo em outra com
didmetro distinto é uma simplificacdo nem sempre aceitavel. Adotar tal simplificacéo é desconsiderar o efeito
de arco de tensdes. E evidente que, em alguns materiais, em especial os muito rigidos e os muito moles, tal
aproximacao ndo é de todo absurda. Temos ainda outros fatores relevantes que fazem parte do cotidiano das
provas de carga e da propria vida da obra, 0s quais precisam serem considerados. Por exemplo, as variagdes
da rigidez do concreto e da sucgdo nele presente com o tempo de cura sdo fatores geralmente desprezados.
Também, em perfis de solo ndo saturados, sdo relegadas a um segundo plano as varia¢des de suc¢do ao longo
do ano e em funcédo da implantacdo da prépria obra. Lima (2018) mostra variacoes significativas nas sucgdes
atuantes no concreto e em um perfil de solo ao longo do tempo e, por consequéncia, tais variagdes interferirdo
nos resultados das provas de carga e nas diferencas destes em relacdo ao das estacas da obra ap6s certo tempo
de execucdo. Cabe lembrar, para realcar a importancia desse aspecto, que provas de carga sdo realizadas apds
10 dias, 15 dias, 1 més e mesmo 1 ou mais anos de execucdo da estaca nos casos em que as obras sdo, por
determinado motivo, paralisadas. Exceto neste ultimo caso, as interagdes de succdo concreto-solo ndo estardo
certamente em equilibrio — ndo que essas suc¢des em equilibrio no Gltimo caso ndo variem com o tempo, pois,
certamente, variardo em fun¢do do clima e do uso e ocupacgdo do solo. No momento, veio-me a mente uma
outra duvida: quando se falou, neste didlogo, a respeito da geomorfologia, geralmente, eu percebi um elo com
a morfologia de superficie, mas a morfologia de subsuperficie seria relevante para 0 comportamento de uma
estaca ou mesmo de um conjunto de estacas?

Eng. Civ. Jaime: — Caro colega Velloso, muito pertinente sua pergunta, até mesmo porque, em uma
mesma obra, essa morfologia de subsuperficie pode passar por grandes mudancas, dai, dentre outros, a grande
importancia da espacializacdo indicada na Figura 1. Em casos nos quais seja possivel, como no das estacas
hélice continuas e das estacas pré-moldadas, deve-se fazer, na obra, um controle da energia necesséria a
execucdo das fundacGes, pois tal controle, mesmo que indiretamente, termina retratando a morfologia de
subsuperficie. Cabe aqui um paréntese, o de que a geomorfologia de superficie ndo retrata necessariamente a
de subsuperficie, pois, enquanto aquela absorve, ao longo do tempo, transformacdes naturais por um contato
direto com a atmosfera e artificiais pelas intervencGes, em especial as antropicas, estas retratam mecanismos
de ordem geoldgica. Mas vejam, nobres colegas, é preciso, no caso das fundacdes, ir além da simples avaliacdo
das morfologias de superficie e subsuperficie e adentrar na avaliacdo da forma como se constréi o arranjo
estrutural das particulas que integram 0 macigo, ou seja, faz-se necessario valorizar a morfologia nessa terceira
percepcao, a interparticulas. Por exemplo, em um perfil dobrado, composto por particulas lamentares
orientadas, uma estaca que atravessa esse manto em local onde as particulas estejam dispostas na posi¢édo
horizontal, terd certamente comportamento distinto daquele em que a estaca o0 atravessa onde as particulas
estdo dispostas em diregdo mais verticalizada. Mesmo considerando a deformabilidade e a capacidade de carga
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na ponta da estaca, 0 comportamento, nessas duas disposi¢oes de particulas, tenderd a ser distinto, podendo
mesmo ser muito distinto. Embora varias outras questes para reflexdo existam e outras ainda surgirdo ao
longo da implantagdo do condominio, caberia aqui uma ultima pergunta aos colegas: qual a natureza da
interacdo solo-estrutura e que fatores seriam relevantes nessa interacao?

Eng. Civ. Milton: — Se me permitem, considerando tudo que foi dito até 0 momento, assim como o0 meu
apego a filosofia, sou levado a responder que a natureza das intera¢fes solo-estrutura assim como os fatores
relevantes nessa interacdo devem ser vistos com certo olhar votado para as dindmicas temporal e espacial, ou
seja, ela ndo s6 vai ser distinta ou mesmo passar por mudangas em fungdo de sua localizagdo espacial e
temporal, como dependera das proprias intervengdes que surgirdo no local, sejam elas de ordem natural ou
artificial. Nas de ordem natural, podemos citar os tremores de terra, que, por meio das vibrac¢Ges, poderdo
interferir no comportamento das fundag6es. Mas vejam, as vibragdes podem ainda ter origem antrdpica, por
exemplo, devido a passagem de veiculos e trens, uso de bate-estacas, uso de explosivos, em todos 0s casos
podendo intervir na interacdo solo-estrutura. Mas ndo temos sO esse exemplo, temos outros: as fundacgdes
executadas em mantos ndo saturados podem, em certo momento da vida Util da obra, ser submetidas a
processos de alagamentos e inundagdes mesmo que temporarios. Esses exemplos mostram que, em um
empreendimento do porte do Condominio Harmonia Plena, os diferentes segmentos responsaveis pela sua
implantacdo devem ter uma atuacdo harmdnica e interativa, e n6s, engenheiros, devemos ter o0 nosso olhar
voltado para o aqui e o entorno do aqui e mesmo para o distante do aqui, para 0 ontem, para o hoje e para o
amanha, sempre lembrando que um dos principais pilares da engenharia é de ordem filosofica, pois se constitui
na reflexdo.

Eng. Civ. Velloso: — Gostaria de fazer apenas um breve complemento & brilhante fala de nosso colega
Milton: dentro de todas as questdes levantadas, é indispensavel ndo colocarmos de lado as variabilidades das
informacGes obtidas, pois elas podem ndo so retratar uma variabilidade natural em termos de composi¢édo do
macico, estratigrafia geoldgica, hidrogeologia, geomorfologia, etc. como ser oriunda de diferencas na
realizacdo dos estudos, ai compreendendo o uso de diferente equipes e equipamentos ou mesmo distingdes
entre 0s momentos e locais em que eles foram realizados, ou seja, ndo nos esque¢camos, em nossos estudos e
projetos, de apreciar e considerar as questdes atinentes a variabilidade.

Eng. Civ. Alexandre: — Como inicialmente me propus a aguardar a fala dos engenheiros geotécnicos
para, ao final, me pronunciar, eu o fago agora, concluindo que passaremos pela necessidade de uma grande
interacdo ao longo da execucdo do empreendimento, pois as condicionantes geotécnicas serdo de grande
relevancia para a execucao e ajustes nos projetos estruturais, que deverdo incorporar a previsdo de recalques
da fundagdo, deixando de lado o formato ultrapassado do calculo de cargas, imaginando apoios rigidos.
Agradeco a oportunidade, dizendo que ouvir-lhes foi, para mim, profundamente enriquecedor.

Psi. Marilia: — Muito importantes as palavras finais do Milton! Sem nem de longe questionar a grande
relevancia das demais, considero o seu pensar muito abrangente, pois envolve a todos nés, desde o paisagista,
urbanista, agronomo, arquiteto e todas as outras formacgdes, mesmo aquelas de profissionais ndo presentes,
mas que terdo relacdo com a edificacdo ou simples existéncia do Condominio, até a nds psic6logos, pois o
estado mental guarda relagdo com o ambiente em todos 0s seus momentos, com o solo que pisamos e com
aquela paisagem distante que nos alegra ou entristece em nosso dia a dia. A minha conclusdo, como fui eu que
solicitei para que todos nds permanecéssemos nesta reunido até o seu final, é que ela foi para todos
profundamente enriquecedora e certamente contribuird para uma maior harmonia e interatividade entre nos,
sempre com o olhar voltado para a vida, ou seja, para a seguranga e para a qualidade de vida, para o belo, para
0 agradavel e para o que representa, em sua esséncia, 0 empreendimento, 0 Condominio Harmonia Plena.

3 Considerac0es Finais

Dr. Pedro: — Penso que as colocagdes finais do Milton e da Marilia dispensam novas intervengdes. Eu
gostaria de agradecer a presenca de todos e pedir-lhes encarecidamente que busquem ter uma atuagéo
harmonica, lembrando que o mais importante ndo sou eu, é o outro, é aquele que aqui vai viver, ndo € apenas
0 aqui, mas o todo, pois 0 Condominio Harmonia Plena nele se insere. Vamos ter uma interacdo salutar com o
meio ambiente em seu todo, mais que preservando-o, ampliando a sua beleza e sem oferecer riscos ndo apenas
para aqueles que aqui viverdo, mas também para aqueles que estéo a sua volta. Nao basta que nossas fundacgdes
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sejam estaveis, é preciso que elas ndo afetem a estabilidade das fundacGes das edificacGes que se encontram
implantadas na vizinhanca do Condominio. Para que ndo pensem que nossa preocupacao estd apenas voltada
para a estabilidade das obras de engenharia, precisamos ter em mente que episddios como alagamentos e
inundacdes deverdo ndo apenas ser evitados no Condominio, como ndo poderdo ser causadores desses eventos
a jusante. Meu muito obrigado a todos, lembrando que estamos apenas comegando e, certamente, teremos
ainda varias reuniGes, da amplitude desta ou mais restrita, ao longo da implanta¢do do Condominio Harmonia
Plena.
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