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APRESENTACAO

Essa Norma destina-se aos diversos protagonistas envolvidos em “Inves-
tigagdes geologico — geotécnicas para obras de infraestrutura”, como sdo os
casos de proprietarios de obras, investidores, construtoras, empresas executo-
ras de servicos geoldgico-geotécnicos de campo e de laboratério, projetistas,
consultores e encarregados de fiscalizac3o.

A presente publicacdo utilizou, como referéncia basica, a publicacio de
titulo “Investigacoes geologico-geotécnicas para obras de infraestrutura — Di-
retriz AGS BR”, contido no livro “Investigacdes geologico-geotécnicas— Guia
de Boas Praticas”, publicado pela ABGE em 2021.

A Norma ABGE possui formato préprio, mas semelhante ao publica-
do por entidades civis e associagdes técnicas e profissionais, nacionais ou es-
trangeiras, como ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas), ASTM
(American Society for Testing and Materials), API (American Petroleum Insti-
tute), ISO (international Organization for Standarlization), ASCE (American
Society of Civil Engineering), CDA (Canadian Dam Association), TAEG (In-
ternational Association for Engineering Geology and the Environment), dentre
outras. Essas entidades publicam Normas (Standards), Diretrizes (Guidelines),
Boletins (Bulletins), Regras (Codes) e outros documentos assemelhados, com a
finalidade de ajudar empresas e profissionais a trabalharem melhor.

As normas e as publicacdes técnicas editadas pelas entidades acima ci-
tadas, assim como a presente NORMA ABGE, sio de aceitagio voluntaria. A
sua aplicagdo somente passara a ter carater vinculante no plano legal/norma-
tivo, caso seja reconhecida e de alguma forma chancelada/acolhida pelo poder
publico (por exemplo, se a ado¢dao de alguma NORMA ABGE for exigida ou
referida por algum dispositivo legal); e no plano privado caso seja mencionada
em um contrato como norma a ser observada pelas partes no cumprimento de

suas obriga¢oes(Passini & Alvares Sociedade de Advogados, 2021).

Sugerimos que os usudrios das informagoes dessa publicagdo a cotejem

e a harmonizem com outras sobre 0 mesmo tema, assim possibilitando maior
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consisténcia nos termos de referéncias e contratos e maior eficicia, seguranga
e economicidade nos estudos, projetos e obras.

Agradecimentos aos socios, as empresas patrocinadoras da ABGE e a
todos que apoiaram e colaboraram com a presente publicacdo, em especial aos
participantes do livro “Investiga¢des geologico-geotécnicas — Guia de Boas
Praticas”, de 2021.

Jodo Jeronimo Monticelli Fabio Soares Magalhaes

Editor Presidente da ABGE — Gestiao 2023-2024
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1 FINALIDADE

O objetivo principal desta Norma é o de apresentar, resumidamente, os
principais conceitos e procedimentos metodoldgicos de investigagdes geologi-
co-geotécnicas consagrados no meio técnico, visando alcan¢ar uma lingua-
gem unica e digital (informatizada) que possa ser compreendida e utilizada
— conjunta e concomitantemente — pelo Empreendedor (ptblico ou privado),
Agéncias de Regulamentacdo, Projetistas, Executores de Investigacoes e pe-
las demais empresas e profissionais que atuam em atividades relacionadas ao

tema, tanto da area técnica, como daquelas de seguros, financas e contratos™.

Ao se combinar uma linguagem prévia comum, cria-se ambiente, técni-
co e de negocios, que reduz erros e assegura eficacia nos trabalhos. Também
possibilita estabelecer, em cada etapa do ciclo de vida do empreendimento
— em suas diferentes fases de projeto e de investigagdes — um banco de dados

unico, que aceita e intercambia os dados digitais dos diversos participes.

O padrio unico permite criar condi¢cdes para continuos aperfei¢coamen-
tos de procedimentos de registro e representacdo de informagdes geologico
— geotécnicas digitais de investigacdo, que fardo parte do BIM da construgao

civil no Brasil, atualmente em implementagao.

Face a enorme amplitude e complexidade do tema — investigar o meio
fisico para atender as necessidades de uma obra de engenharia — ndo faz parte
da presente Norma compilar e estabelecer uma listagem de procedimentos
rigidos para cada tipo de investigacdo, grande parte deles ja especificados em
normas, manuais, boletins ou descritos em artigos e publicag¢des técnicas, na-

cionais e internacionais.
A presente publicacdo tem, também, finalidade de refor¢ar os conceitos

e as metodologias das investigacdes conduzidas nos grandes projetos e obras

de infraestrutura brasileiras das décadas de 1960 e 1970, reconhecidas pela

A ABGE agradece a colaboragdo do Grupo AGS BR (www.padraoags.com.br) para a
presente Norma, resultante da parceria iniciada em 2021 com a publica¢io do livro
“Investigagdes geologico-geotécnicas — Guia de boas praticas”.
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sua qualidade, e que se reduziram ou mesmo se perderam, por diversas razoes,

ao longo do tempo.

2 CONCEITO, TERMOS E DEFINICOES

Investigacoes geologico — geotécnicas correspondem aos procedimentos
e técnicas de campo e laboratério de pleno conhecimento do meio técnico do
pais, visando obteng¢do de informagdes do meio fisico de interesse ao estudo,
projeto, constru¢do, operagdo/manutencio de obra civil, mineira ou de natu-
reza ambiental. O termo investigacdes geoldgico — geotécnicas, em detrimento
de outros, é o indicado nessa publicagao, por melhor expressar a integracio
entre as Geociéncias e a Geotecnia. O conceito pode ser estendido as inves-
tigacdes de terrenos antropicos, como aterros sanitarios, pilhas de rejeitos e
barragens em geral (em operagdo ou em processo de descomissionamento). As
investigagoes geologico-geotécnicas incluem os ensaios realizados in situ e em

laboratorio.
Investigagoes geoldgico — geotécnicas correspondem a:

i) levantamento de superficie: contempla, principalmente, mapea-

mentos geologicos (litologico, estratigrafico, estrutural, formas de
relevo, uso e ocupagido do solo, sismicidade, dindmica superficial
etc.) e inspecoes de campo, antecedidos por pesquisa bibliografica

e estudo de imagens; e:

ii) levantamentos de subsuperficie: a) do tipo direta e semidireta: po-

cos e trincheiras, sondagens mecanicas a trado, percussdo, rotati-
vas e mistas, com ou sem imageamento das paredes dos furos; e b)

indireta: ensaios ou levantamentos geofisicos (geofisica aplicada).
Os ensaios sdo de dois tipos:

iii) in situ, quando realizados em furos de sondagens ou em amostras,

no campos
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1v)

em laboratorio, quando em amostras convenientemente coleta-
das e transportadas e realizados em instalacoes apropriadas para
tanto.

Os ensaios in situ (campo) dividem-se em dois grupos principais:

i)

ii)

os hidrogeoldgicos, para estimativas da permeabilidade ou con-
dutividade hidrdulica e do comportamento hidrogeotécnico dos
aquiferos como, por exemplo, ensaios em furos de sondagens, do
tipo infiltracdo (solo) e de perda d’agua sob pressio (rocha). Além
dos aquiferos pode-se considerar os ensaios em hidrocarbonetos e

contaminantes que se infiltram e circulam no meio natural;

os de investigacdo das caracteristicas fisicas e mecanicas dos solos e
das rochas como, por exemplo: em solo, os ensaios SPT, de penetra-
¢ao de cone (CPTu), ensaio pressiométrico (PMT), ensaio de palheta
(Vane Test) e o ensaio dilatométrico (DMT); e, em rocha, os ensaios
de compressdao puntiforme e esclerométrico. E, ainda, os ensaios
geofisicos em furos de sondagens, tais como a perfilagem sismica
(acustica) e a transmissdo sismica (acustica) entre furos (cross hole),

dentre outros.

Os furos de sondagens sio comumente aproveitados para instalagao

de instrumentag¢ao — medidores de nivel d’dgua, piezOmetros, inclinometros,

marcos topograficos, extensometros e outros — constituindo um componente

importante de investigagao.

Os ensaios de laboratério sao realizados em amostras de solos e de ro-

chas para determinagio da permeabilidade e das caracteristicas fisicas e meca-

nicas, como, por exemplo:

* em solos: ensaio de Darcy (permeabilidade), limites de Atter-

berg (limite de liquidez e de plasticidade), indices fisicos (indice
de vazios, porosidade, grau de saturagdo, peso especifico), andli-
se granulométrica, compactacdo, compressibilidade (adensamen-

to) e ensaios de resisténcia a compressao (triaxial e simples) e ao
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cisalhamento direto, com medi¢des da coesdo, angulo de atrito e

da deformabilidade (Médulo de Young e Coeficiente de Poisson);

e em rochas: apreciagdo petrografica de laminas delgadas, ensaios
de determinacdo do peso especifico, porosidade e de absorcao de
agua, ensaio de resisténcia a tra¢ao por compressao diametral
(ensaio brasileiro), ensaios da resisténcia a compressao simples e
triaxial, (com medida da coesdo e dos mddulos de Young e Coefi-
ciente de Poisson), ensaios de cisalhamento em descontinuidades e
na rocha intacta, ensaios de caracteriza¢do quantitativa da altera-
¢do, reatividade potencial, desagregabilidade e outros, de grande
importancia a agregados (Frazao, 2012).

Obs.:

a) os solos podem ser testados na condi¢ao in natura, sendo os en-
saios realizados em amostras deformadas ou indeformadas; ou
compactados, neste caso os ensaios visam simular uma obra de

terra, Como um aterros;

b) ha ensaios, como o de compressdo puntiforme e esclerométrico,

que podem ser realizados tanto no campo, como em laboratério.

Os ensaios ou levantamentos geofisicos principais sao: métodos elétri-

cos, sismicos, potenciais, perfilagens em furos de sondagens, batimetria e so-
nografia, estes dois ultimos direcionados as areas submersas e radar (GPR),
para levantamentos rasos. Os ensaios e levantamentos geofisicos devem fazer
parte do conjunto das investigagdes e serem interpretados e integrados, tanto
quanto possivel, juntos com os demais trabalhos, principalmente os levanta-

mos de sub superficie diretos e semidiretos (pogos, sondagens mecanicas etc.).

Geologia de Engenharia: corresponde ao conjunto de procedimentos,
métodos e técnicas que se desenvolve ndo pela liberdade de pesquisa, base da
Geologia Tedrica, mas pela capacidade de selecionar os temas e as profundi-
dades da pesquisa geologica para solucionar problemas de engenharia e de

uso e ocupacdo do solo. Ou seja, o compromisso da Geologia de Engenharia
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¢ encontrar solugdes para a engenharia e nao meras descri¢des, sem alvo no
problema. A Geologia de Engenharia apresenta interfaces com outras areas
de conhecimento, tanto das geociéncias como das engenharias, e, junto com a
Mecanica de Solos e das Rochas constitui a Geotecnia. Na Geotecnia, as trés
disciplinas que a compde também se sobrepdem, assim como os profissionais e
empresas que nelas atuam. Os procedimentos, métodos e técnicas da Geologia
de Engenharia constituem o instrumental utilizado para definir os Modelos
Geoldgico-Geotécnicos para as obras de engenharia, em suas diversas fases,
compreendendo o projeto, construg¢do, operacao (manutencao) e descomissio-
namento. Vide Mecanica de Solos e Mecanica de Rochas.

Mecanica dos Solos e Mecanica das Rochas: em sintese, sdo as ciéncias
ou disciplinas que tratam, respectivamente, dos solos e das rochas, em sua
forma natural ou construida, sob o olhar da engenharia, ou seja, estuda as
suas caracteristicas fisicas e mecdnicas. Juntas com a Geologia de Engenharia
constituem a Geotecnia. A palavra Geoengenharia (geo-engineering sciences),
ainda ndo usada no Brasil, é denominag¢do que retine a Mecanica de Solos,
Mecanica de Rochas, Geologia de Engenharia e a Engenharia Geotécnica,
esta ultima sendo considerada a aplicagao das trés primeiras em qualquer das
Etapas do ciclo de vida de uma obra ou empreendimento. Vide Geologia de
Engenharia. Vide Etapas do ciclo de vida de uma obra ou empreendimento.

Geotecnia e Engenharia Geotécnica: vide Geologia de Engenharia; vide
Mecanica de Solos e Mecanica de Rochas.

Etapas do ciclo de vida de uma obra ou empreendimento: denomina-
¢do abrangente e atual, utilizada para caracterizar as fases de uma obra ou
empreendimento, desde os estudos preliminares, passando pelo projeto, cons-
trugdo , opera¢do, manutencdo e até o descomissionamento seguro; deve con-
templar, para cada etapa, procedimentos adequados de investigac¢io, tanto do

meio natural como do antrépico (construido).

Modelo geoldgico — geotécnico: as investigacdes € 0s ensaios sao conso-
lidados em um modelo (com apoio de imagens bi ou tridimensionais, atual-
mente até mesmo considerando a 4* dimensao, o tempo) que sintetiza para
cada fase do projeto (inventario, viabilidade, projeto basico, projeto executivo)

os principais tipos de materiais e horizontes encontrados e seus respectivos
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parametros fisicos e mecanicos (do solo, da rocha intacta, das descontinuida-
des e das interfaces maci¢o natural — obra) de interesse ao projeto, obtidos de
ensaios ou estimados com base em correlagdes empiricas (classificaces de so-
los e de macicos rochosos), na expertise profissional e na bibliografia. Modelo
geomecanico, modelo geologico e modelo fenomenologico sio denominagdes
correlatas utilizadas, esta tltima mais comum em estudos de subsidéncias do
terreno e de natureza geoambientais. A operacdo e descomissionamento de
empreendimentos (como o caso das obras minerarias), necessitam de modelo
geologico — geotécnico especifico (2 operacdo e descomissionamento), que re-
quer investiga¢oes do meio natural e antropico compativeis com os problemas,
assunto técnico relativamente atual no Brasil, com métodos, técnicas e proce-

dimentos em desenvolvimento.

Modelo geoldgico — geotécnico conceitual: corresponde aos modelos
elaborados em determinadas fases de projeto, na pré construcao da obra. Cor-
responde, portanto, as fases de inventario, viabilidade e projeto basico. Vide

Fases de um empreendimento.

Modelo geologico geotécnico real ou final corresponde aquele elaborado
na fase de execucdo da obra, quando o maci¢o se encontra escavado e visivel,
sendo possivel a observagao direta do macico, ainda que informacoes comple-

mentares possam ser obtidas por investigagoes adicionais.

Caracterizagao e classificacao de macico rochoso: o primeiro termo é
entendido como o ato de levantar detalhadamente as caracteristicas geoldgicas
e geotécnicas de um macigo rochoso; o segundo é o ato de eleger caracteris-
ticas representativas do macico, denominadas de parametros de classificaciao
e, a partir destes, estabelecer unidades, zonas ou compartimentos que corres-
pondem a classes de maci¢o, gradando da mais favoravel a menos favoravel a
obra. Uma classificacdo pode corresponder ao Modelo geologico — geotécnico.
As Classificagdes mais utilizadas sdo as de Bieniawski, também denomina-
da RMR, a de Barton, Lien e Lunde, denominada Sistema Q e a de Hoek,
conhecida como GSI. As classificagdes tém sido aperfeicoadas ao longo do
tempo e possuem o mérito de aplicacdo empirica em estudos de estabilidade de

fundagoes de barragens e de taludes escavados e naturais, dimensionamento
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de suporte de escavacdes subterraneas, escavabilidade e erosdo a jusante de
estruturas hidraulicas.

Feicao geologica e condicionante geologico — geotécnico: o primeiro ter-
mo tem larga abrangéncia e engloba elementos do meio fisico que possuem
relevancia ao projeto, constru¢do e operagao de obras, como, por exemplo,
a litologia (rochas igneas, sedimentares e metamorficas e suas diversas deno-
minagdes que sintetizam suas composi¢oes mineralogicas e ficies texturais
de interesse), falhas, foliacdo, fraturas, irregularidades do topo rochoso, ca-
vernas, rochas desagregaveis e fridveis, tensdes in situ, pressoes e vazdes ele-
vadas de dgua subterrdnea, dguas 4cidas, etc. Entende-se por Condicionante
geologico — geotécnico toda feicao geoldgica que interfere de modo adverso
no projeto, constru¢do, opera¢do e manutencdo da obra, e exigem atencio
cuidadosa, devido impactar a estabilidade, a estanqueidade, a durabilidade e a
geometria das escavagoes e das estruturas, com implicacdo direta na ocorrén-
cia de acidentes e no acréscimo de custos de execuc¢io e operagao da obra. Os
Condicionantes, quando nao suficientemente identificados e caracterizados,
tendem a ser os responsaveis pelos Imprevistos Geologicos, que conduzem a
Riscos Geologicos.

Imprevisto Geologico: corresponde a situacdes de natureza geoldgica
que nao foram identificadas ou suficientemente caracterizadas durante as in-
vestigacOes geoldgico — geotécnicas em determinada etapa do ciclo de vida
de um empreendimento, segundo a boa pratica profissional, que considera os
conhecimentos, procedimentos, técnicas e métodos de investigacao disponi-
veis na época. Os “Imprevistos” nao correspondem a surpresas decorrentes
de conduta investigativa e de projeto de engenharia, constru¢io e operacio
inadequadas.

Risco Geoldgico: corresponde a variagoes significativas das interpreta-
¢oes dos condicionantes geologico — geotécnicos apresentados nas fases ini-
ciais de projeto, quando comparados ao encontrado na fase de construgao,
em decorréncia da exposicdo visual do macico e obtengio de informagdes
complementares mais detalhadas. O conceito pode ser utilizado para analisar
estatisticamente a dispersdo de fei¢bes ou parametros, indicando-se o grau de

confianga em relacio ao valor esperado, por exemplo, uma profundidade do
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contato solo-rocha. A Gestao de Riscos, tanto de natureza geoldgica — geotéc-

nica, como outras, deve ser considerada em cada fase de um empreendimento

e nos contratos celebrados.

Fases de um empreendimento (vide Etapas do ciclo de vida de um

empreendimento):

i)

11)

iii)

Fases de Projeto: tradicionalmente correspondem a quatro etapas:

Concepgao ou Inventdrio, Viabilidade, Projeto Bdsico e Projeto
Executivo, esta ultima durante a constru¢do ou implanta¢iao da

obra.

Operagao/Manutengio;

Desativacdo / Descomissionamento da Obra, no caso de empreen-

dimentos especificos, como mineragdo e aterros sanitarios.

Observacoes

1%)

29)

3°)

Para as Fases de Projeto é comum a utiliza¢do de outras duas de-

nominagoes:

» Anteprojeto: denominacdo utilizada para estudos anteriores
ao Projeto Basico e que, normalmente, incluem o Inventario e

a Viabilidade em uma s6 fase.

» Plano Diretor: denominagdo correlata ao Inventario ou Con-
cepgao, com variados niveis de detalhamento e de informa-

¢oes, as vezes podendo alcangar o nivel de Viabilidade.

Os trabalhos de investigagdes geologico — geotécnicas e os ensaios
devem ser compativeis com as necessidades do projeto de enge-
nharia de cada fase de projeto e ciclo de vida do empreendimen-
to. Além disso, as investigacOes e os ensaios devem atender, tanto
quanto possivel, as varias etapas do licenciamento ambiental da
obra que, comumente, abrangem a licenga prévia, de instalacdo e

de operacao.

O projeto geotécnico de fundagdes superficiais e profundas de
obras isoladas (edificios residenciais e industriais, por exemplo)
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nio seguem as fases acima descritas. Basicamente, seriam duas
fases: uma inicial, envolvendo desde a Concepcdo até o Projeto
Basico (vide abaixo), e outra final, de Projeto Executivo, durante a
construcdo da obra, que pode requerer ensaios especiais de campo
(provas de carga, por exemplo) e mesmo a revisao do projetado,

em funcdo das condicdes reais encontradas.

4°) Os Manuais e Diretrizes para Estudos e Projetos da Eletrobras,
disponiveis no site dessa entidade em especial o Manual de Inven-
tario Hidroelétrico de Bacias Hidrograficas, MME/CEPEL, Edi-
¢d0 2007 contém importantes contribui¢oes ao tema. A separagao
das Fases de Projeto (Inventario, Viabilidade, Projeto Basico e Pro-
jeto Executivo) segue o proposto no Manual de Inventario citado,
apesar da necessidade de sua adaptagdo aos dias atuais, em fungao
de novos procedimentos adotados na concessio de obras publicas

(leiloes).

Concep¢ao ou Inventario: corresponde a fase inicial de um projeto,
quando sdo indicadas alternativas de localizacio e de concepgdo geral de um
empreendimento. As investigagdes geoldgico — geotécnicas para o projeto
de engenharia baseiam-se principalmente nos levantamentos de superficie e
compreendem: analise de imagens aéreas e da documentacio existente, como
mapas geoldgicos, estruturais e geomorfologicos (tipos de relevo); pesquisa
bibliografica sobre projetos semelhantes ja executados; sobrevoos e visitas de
campo. Normalmente, e decorrentes do porte da obra, sdo executadas inves-
tigagoes de sub superficie expeditas, como pocos e sondagens a trado, e, as
vezes, levantamentos geofisicos. S3o raros os casos de execuc¢do de sondagens
mecanicas do tipo percussdo, rotativas ou mistas, salvo em casos de terrenos

com geologia complexa e pouco conhecida.

Viabilidade: corresponde a fase de detalhamento de alternativas, com-
paracdes entre elas e selecio de uma delas para a fase seguinte, de Projeto
Basico. Nesta Fase, as investigacoes e os ensaios realizados devem dar apoio
a defini¢ao da alternativa mais viavel técnica, economica e ambientalmente,

destacando para a alternativa selecionada o seu modelo geologico — geotécnico
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conceitual. O modelo geoldgico — geotécnico conceitual deve ser estabelecido
com base na revisdo e consolidacio das investigacdes de superficie, iniciada
na fase anterior, e das investigacdes de sub superficie executadas nesta fase.
As investigacdes de sub superficie devem contemplar nimero, espacamento
e profundidade adequadas as necessidades de projeto. Assim, sio recomen-
dadas pogos, trincheiras, sondagens mecanicas (trado, percussio, sondagens
mistas e rotativas) e levantamentos geofisicos, planejados de forma a obter as
informagdes necessarias que justificam a alternativa selecionada. Nesta fase,
com maior ou menor detalhe em fun¢ao da propria obra e da experiéncia do
Empreendedor e da Projetista, ha necessidade, por exemplo, de identificar as
fei¢oes litoestruturais importantes para o projeto, os condicionantes de relevo
e da dindmica superficial, as indica¢oes preliminares sobre as condicbes das
fundacoes e da estabilidade de encostas e de taludes, informagdes sobre as
quantidades e condi¢des de escavacio dos diferentes tipos de solos e rochas, as
disponibilidades e as caracteristicas fisicas e mecanicas dos materiais naturais
de construgio, estudo da erodibilidade e do assoreamento, avaliagoes de possi-
veis fugas d’agua e das condi¢oes dos aquiferos presentes, sismicidade natural
e possivel de ser induzida pelo empreendimento e identificacdo das feicoes e
condicionantes geoldgicos, ou mesmo a possibilidade de ocorréncia dos mes-

mos, em funcdo da experiéncia em obras e locais semelhantes.

Obs.: apesar de ndo adotado atualmente no pais, seria ideal que apods
essa fase de projeto de engenharia (e de investigacdes geoldgico-geotéc-
nicas) é que as concessoes dos empreendimentos de infraestrutura fos-
sem colocadas em leildo. Como isso nio tem ocorrido de forma ideal, os
concorrentes participantes dos leiloes acabam obrigando-se a fazer, com
cronogramas curtos e investimentos quase sempre insuficientes, investi-
gacgoes geologico — geotécnicas expeditas, para subsidiar a sua proposta
de preco, o que podera incorrer em riscos ao concessiondario e ao proprio
poder concedente. Esses riscos aumentam ainda mais no caso de conces-
sOes com base na tarifa menor, o que exigiria maior aprofundamento das
investigagoes e nivel de detalhe de Projeto Basico, antes de colocag¢do do

empreendimento em leildo.
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Projeto Basico: compreende o aprofundamento das investigagdes sobre
a alternativa selecionada na fase precedente, visando a adequacdo do projeto
de engenharia a contratacdo (ou licitacdo) da constru¢do da obra. No caso
de leildo, cabe ao empreendedor vencedor realizar a revisio e complementa-
¢do (no que for necessario) das investigacdes realizadas nas fases precedentes,
para entdo se dedicar ao detalhamento da alternativa selecionada. Isso pode
resultar, em certos casos, até mesmo na escolha de nova alternativa, diferente
da até entdo estudada. Esta etapa de projeto é aquela que, através de plantas e
secOes, tabelas, memoriais de cdlculo e breves relatorios descritivos, define: as
condi¢des dos materiais naturais de construcdo; as quantidades e os diversos
tipos dos materiais a serem escavados e seus respectivos métodos de escava-
¢do e sustentagao; o angulo de cortes de taludes e de aterros; os estudos de
estabilidade e as obras e servi¢os que asseguram a melhoria na seguranga das
escavacdes e das fundacdes; as possiveis interferéncias no terreno natural em
decorréncia de mudangas no lengol freatico; planos de drenagens subterraneas
e superficiais, desvios de cursos d’dgua, os impactos na vizinhanca (fisica,
sOcio economica e ambiental) durante a construgiao e operagdo da obra, den-
tre outros. Assim, para atender a esta fase de projeto, as investigagdes devem
definir, com a maxima precisao, o modelo geoldgico — geotécnico conceitual
que atenda ao projeto de engenharia e permita a estimativa dos custos, a mais
adequada possivel. Para tanto, os mapas e as representacoes geologico — geo-
técnicas, bi e tridimensionais, devem ser em escalas que permitam a rapida
e precisa correlagdo com as estruturas da obra, o que exige malha de sonda-
gens mecanicas associada a levantamento geofisicos e ensaios de campo e de
laboratério, em nimeros adequados, espagamento entre sondagens reduzido
em relacdo a fase anterior, e em profundidades que permita identificar todo o
perfil de intemperismo (solo, transi¢cao e rocha) de interesse, tanto as escava-
¢oes, como ao estudo de estabilidade e seguranca da obra. Ensaios de campo
especiais, como prova de carga, aterros experimentais, investigacao detalhada
do comportamento do aquifero e outros podem ser utilizados. A Classificagao
Geoldgico — Geotécnica (Modelo geologico — geotécnico conceitual) é feita
nesta fase de projeto (simplificadamente, nas fases precedentes) e revista e con-
solidada no Projeto Executivo (Modelo geologico — geotécnico final). Os er-

ros mais comuns que devem ser evitados nessa fase sdo: sondagens mecanicas
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muito espacadas e muito rasas e auséncia ou mal-uso dos levantamentos geo-
fisicos. Sondagens mecanicas rasas, dentre outras fragilidades, nio permitem
caracterizar todo o perfil de material a ser escavado e ndo identificam presenga
de Condicionantes Geologicos- Geotécnicos abaixo da cota de fundacdo e que
possam causar riscos a obra e mesmo a sua performance econémica. O Projeto
Basico de engenharia deve indicar a quantidade de servicos e o planejamento
da obra em risco aceitdvel, com dispersao de valores que ndo comprometam
a sanidade financeira do empreendimento, estabelecida em conformidade ao

prego ou tarifa oferecida.

Projeto Executivo: € a fase de projeto (ou sua revisdo) durante a cons-
trucdo da obra. Como o maci¢o natural estd sendo exposto pelas escavacoes
da construg¢do da obra, as investigacoes geologico — geotécnicas nesta fase
devem ser orientadas para a execucdo de cuidadosas observacoes de campo e
mapeamentos sistematicos das escavagoes, que confirmem os trabalhos da fase
anterior ou permitam sugerir investigacdes complementares, com finalidade
de reorientar a construcio (revisdo do projeto). O mapeamento geoldgico- geo-
técnico sistematico é um documento que registra como a obra foi construida
(as built), e € uma pratica da engenharia de construcdo ja consagrada em todo
o mundo. Como é muito comum a necessidade de investigacdes complementa-
res, € importante que a obra disponha de empresa de sondagem mecanica no
canteiro, assim como facilidade na mobiliza¢do de outras empresas de servigos
geotécnicos especializados, que possam rapidamente dar atendimento e evitar
atrasos na construgao. Nesta fase, em obras de maior porte e importancia geo-
técnica como barragens, tuneis, escavagoes de taludes, fundagoes de obras de
arte em terrenos geologicos complexos, é recomendavel a proposi¢io do Mo-
delo geologico — geotécnico final, que pode ser consolidado simplificadamente
em uma classificacido do maci¢o do tipo RMR, Q e SGI, conforme ja citado.
A boa prética da engenharia de construgao recomenda a presenca continua ou
de acompanhamento sistematico da constru¢do da obra por equipe multidis-
ciplinar, com participacdo de engenheiro geotécnico e geblogo de engenharia,
tanto na fiscalizacdo e em apoio a construgao em si, como para revisio e ade-
quagao do projeto as condicdes reais encontradas e para registro como a obra

foi construida (as built).
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Comportamento lateritico de solos e Classificacao de solos: designa-
¢do adotada para diferenciar o comportamento de solos tropicais, comum no
Brasil (presenga de 6xidos e hidréxidos de ferro na fracdo argila), daqueles de
paises de clima temperado e frio (USA, principalmente), onde a mecanica de
solos e as classificagoes de solos, ditas convencionais, se desenvolveram. As
Classificacoes de solos visam, através de indices e parametros obtidos em la-
boratorio, inferir propriedades e parametros construtivos. Tém sido tteis para
obras rodovidrias e aeroportos, apesar de limitacdes apontadas por pesquisa-
dores (Massad, 2016, por exemplo). Nogami e Villabor (1988) propuseram
uma classificacdo alternativa as desenvolvidas e adotadas nos USA, mais ade-
quada aos solos tropicais, conhecida como “MCT - Miniatura, Compactado,
Tropical”, amplamente utilizada no Brasil.

BIM - Building Information Modelling é um processo integrado para
criar, usar e atualizar um modelo digital de uma obra, podendo ser usado
por todos os participantes do empreendimento, notadamente durante todas as
etapas do ciclo de vida da obra. (NBR/ISO 12006-2, 2018). BIM Geotécnico:
conjunto de procedimentos especializados, inspirados na metodologia BIM e
que realiza, para todas as etapas do ciclo de vida de uma obra, a organizacgao
e integracdo da digitaliza¢dao das atividades geologico-geotécnicas, entre elas
as de investigagoes e ensaios.

Organizacao e digitalizacao das investigacoes e ensaios geologico-geo-
técnicos: trata-se de procedimento prévio e devidamente contemplado em con-
trato que permite a integragao entre a empresa que executa as investigagoes e
a projetista e o investidor, que sdo os principais usudrios dos dados das inves-
tigagoes. Para tanto sdo utilizadas tecnologias de informagio que permitem: a)
a digitalizag¢ao dos dados (via aplicacdes em tablets ou palms), b) o registro e a
fiscalizacdo dos procedimentos de execugao (registro de responsaveis, aprova-
¢do de boletins e dos dados preliminares e a sua disponibilizagio digital simul-
tanea aos entes envolvidos) e, ¢) padronizag¢do da apresentagao dos resultados
definitivos, seja de forma representativa (perfis de sondagens, resultados de
ensaios, modelos geologico-geotécnicos e outros) ou de resultado digital, como

arquivo no formato AGS.
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Padronizacao de informagoes digitais: trata-se da ado¢do de uma for-
ma organizada e padronizada de registro de dados digitais, amparada por
referéncias técnicas e pelo compromisso contratual entre as partes envolvidas
em um projeto. E adequado que a organizacio e padronizacio digital das in-
vestigacoes seja realizada de forma a garantir a interoperabilidade de dados,
visando livre utilizagio da mesma, nas diversas aplicacdes dos resultados das
campanhas de investigacdo, pelos mais diversos entes envolvidos ao longo do
tempo, bem como permitir, de forma simplificada, o arquivamento e manipu-

lagcdo em bancos de dados.

Padrao AGS - tecnologia da informacdo desenvolvida no Reino Uni-
do (UK) que consiste em uma estrutura logica e aberta, para transferéncia e
compartilhamento de dados geoldgico-geotécnicos. O padriao AGS se propa-
gou em decorréncia de ganhos de eficiéncia e qualidade, mas também por sua
obrigatoriedade de uso por entidades publicas, como a Agéncia Rodoviaria
Inglesa e os governos de Singapura e Nova Zelandia. O padrio AGS ganhou
importancia com o BIM da construgao civil a partir de 2016 e passou a ser
exigido no Reino Unido para todas as obras de infraestrutura do pais (www.

ags.org.uk e www.padraoags.com.br).

Participantes envolvidos e responsabilidades: as partes envolvidas nos
trabalhos de investigacdes geoldgico-geotécnicas precisam definir , previa-
mente e com clareza (com base nos contratos e em reunides especificas) as
responsabilidades de cada entidade envolvida nos trabalhos, principalmente
as fungoes e limites de cada uma, a metodologia e as formas de apresentacao
dos resultados; a parceria harmoniosa e cooperativa entre os envolvidos e o
planejamento cuidadoso — amparado por correta politica de pregos e de prazos

—s30 fundamentais para a garantia de éxito e melhor qualidade nos trabalhos.
Atualmente, diversos participantes interferem na execugao de investiga-
¢oes geoldgico-geotécnicas, sendo os principais listados a seguir:
a) Proprietario: detentor dos direitos sobre a drea a ser investigada
b) Investidor ou Empreendedor: empresa ou grupo interessado na
investigagao, responsavel pelo pagamento dos servigos; eventual-

mente o Proprietario e o Investidor podem ser representados pelo

mesmo grupo; o Proprietario/Investidor pode disponibilizar a
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Fiscalizacdo uma listagem de itens (check list) de equipamentos
e materiais, de responsabilidade do Executor, a serem checados e
aprovados antes do inicio dos trabalhos;

c) Projetista: empresa contratada pelo Investidor e que atua como a
responsavel pelo projeto, no qual se inclui a responsabilidade por
toda a programacio, planejamento e especificagido das investiga-
¢oes (inclusive equipamentos), bem como os critérios de apresen-
tacdo de seus resultados; eventualmente essa responsabilidade é
assumida pelo Investidor; o Investidor pode delegar a contratagao
do Executor a Projetista; as melhores praticas indicam que a Proje-
tista cabe a responsabilidade pelo planejamento das investigacdes,
pelas especificacdes técnicas dos servigos e pela consolidagdo das
informagdes geologico-geotécnicas necessarias a todas as fases de
vida de um empreendimento (projeto, construcdo, operacao, des-
comissionamento) que, normalmente, s3o provenientes de mais de

um Executor;

d) Executor: empresa contratada pelo Investidor (ou pela Projetista)
para executar as investigagoes e apresentar os seus resultados, na
forma estabelecida em especificagdes e no contrato; o Executor é
o responsavel técnico e devera recolher a Anota¢do de Responsa-
bilidade Técnica (ART), em nome de profissional habilitado, junto
ao CREA do Estado competente;

e) Fiscalizacao: empresa contratada pelo Investidor e que atua como
responsavel pelo acompanhamento técnico e medig¢ao dos servicos
prestados pelo Executor; a Fiscalizagao verifica o cumprimento
das especificacbes contratuais e das normas técnicas aplicaveis e
aprova eventuais alteragdes, em funcdo das condig¢des encontra-
das; cabe, ainda, a Fiscalizacdo, caso assim estabelecido no con-
trato celebrado entre este e o Investidor (eventualmente a Proje-
tista), aprovar os resultados de investigacdes e a apresentagao dos
resultados; a Projetista pode assumir toda ou parte da funcdo de

Fiscalizacdo, conforme for definido em contrato com o Investidor,
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ou mesmo contar com apoio dessa acdo de consultores especiali-

zados;

Agéncia de regulacao: sio entidades publicas, de ambito nacional,
estadual ou municipal, com fun¢des de regulamentar, controlar
e fiscalizar a execugdo de servicos de varias naturezas, entre os
quais aqueles transferidos para o setor privado por intermédio de
atos administrativos, como concessdes e permissdes; as agéncias
podem emitir normas, diretrizes, manuais e guias técnicos visan-
do o bom desenvolvimento de trabalhos de engenharia e de outras
naturezas, ou acatar documentos editados por entidades nacio-
nais e estrangeiras; alguns exemplos de agéncia de regulagao de
ambito federal: ANM - Agéncia Nacional de Minera¢do, ANTT
— Agéncia Nacional de Transporte Terrestre, ANEEL — Agéncia
Nacional de Energia Elétrica, ANA — Agéncia Nacional de Aguas
e Saneamento; exemplos de agéncias de regulacio de Ambito es-
tadual: AGENERSA - Agéncia Reguladora de Energia e Sanea-
mento Basico do Estado do Rio de Janeiro, ARSESP — Agéncia
Reguladora de Energia e Saneamento do Estado de Sio Paulo;
exemplo de agéncia de regulagdo de ambito municipal/intermu-
nicipal: ARESPCJ — Agéncia Reguladora dos Servi¢os de Sanea-
mento das Bacias dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai; na area
ambiental os servicos sdo regulamentados pela administracdo pu-
blica direta e/ou por entidades descentralizadas (autarquias, em-
presas publicas) de ambito nacional (IBAMA, ICMBio), estadual
(CETESB, FEEMA, INEA) e também municipal.

3 ETAPAS

A “Investigacdo geoldgico-geotécnica para obras de infraestrutura”

pressupoe, para cada tipo de investigacdo — uma campanha de sondagens e

ensaios ou um levantamento geofisico, por exemplo — separagio em quatro
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passos ou etapas: Planejamento, Execucao, Apresentacao dos Dados e Analise
e Integracao dos Dados™.

A presente Norma, as Referéncias e as Referéncias Normativas e Dire-
tivas (item 7 e 8) ajudam a entender o tema e orientar os atores envolvidos,
mas a execucdo das tarefas exige a presenca de profissionais e/ou empresas
qualificadas, que possam nio somente entender, mas saber aplicar os conceitos
e metodologias. Isso significa, dentre outras atividades, especificar, executar,
acompanhar e interpretar as investigacoes, em cada campanha ou fases de um

empreendimento.

Os procedimentos técnicos, os investimentos e prazos de uma campa-
nha de investigacdo devem ser compativeis com as fases do empreendimento,
desde a concepg¢do, passando pelas etapas de projeto e construgido, até a ope-
racdo e descomissionamento. Nao tem sido boa pratica de engenharia prazos
exiguos, o corte de investimentos nas fases iniciais de projeto, nem a reali-
zagdo, em qualquer fase, de servicos malfeitos de investiga¢do, que podem
resultar em conflitos contratuais, riscos de segurancga, erros grosseiros de es-
timativa de custos, reducdo do retorno dos investimentos e responsabilidades
judicializadas.

O o6nus de definir o tipo de investigagao e especificar cada passo, ou
etapa, ¢ do Empreendedor ou da Projetista contratada por este. Como nem
sempre o Empreendedor, ou mesmo a Projetista, detém conhecimentos atua-
lizados e amplos sobre os mais diversos assuntos afeitos as Investigacoes, é
comum o apoio de consultores ou prestadores de servigcos especializados para
suprir essa necessidade.

A defini¢do, em Contrato, das responsabilidades de cada entidade, em-
presa ou profissional envolvido nas Investigacdes é a melhor maneira de se
evitar conflitos. A boa pratica recomenda a participacdo de Projetista desde o
inicio das investigagdes, pois a qualidade do projeto estara diretamente rela-
cionada ao resultado das investigagdes.

Para o caso de sondagem a percussdo hd uma descri¢io mais detalhada dessas eta-
pas, disponivel em www.padraoags.com.br. Consultar também a ABGE NORMA
103/2023 Sondagem a percussio.
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A campanha de investigacio e os investimentos para isso devem ser de-
finidos em fun¢do de cada fase do empreendimento, descritos no item 2, ou
sejam, resumidamente: a) fases de projeto, b) operagao/manutencio e, ¢) de-
sativacdo/descomissionamento. Os prazos de investigagcdes para as fases de
projeto sdo cada vez mais exiguos, decorrentes dos procedimentos licitatorios
(leiloes) e da necessidade de antecipar o inicio da operacdo das obras, visando
melhorar a rentabilidade do empreendimento. Isso tudo aumenta a necessida-
de de procedimentos técnicos de qualidade, compativeis com a transmissio
digital dos dados, tanto quanto possivel em tempo real (on line).

3.1 Planejamento

O Planejamento, para um tipo de investigagao, ou conjunto de diferentes
tipos de investigacoes, consiste, basicamente, na elaboragiao do Programa, das
suas Especificacdes e de Minutas de Contratos, que permitam deixar claro as
responsabilidades dos diversos atores envolvidos, em cada fase da obra, princi-

palmente o Empreendedor, Projetista, Executores e, se for o caso, Consultores.

O Programa deve conter, no minimo, a identificagao e justificativa das
atividades a serem realizadas, compativel a cada fase de projeto, (ou etapa
dentro da fase), traduzida em um cronograma fisico — financeiro contendo as
principais datas, custos e produtos a serem obtidos. As Especificacoes devem
ser completas e conter, para cada tipo de Investigagao (Tabela 1), todos os

dados necessarios a sua execugao.

O Executor deve estar capacitado nas atividades a realizar, plenamente
ciente de sua responsabilidade e das finalidades dos trabalhos e dispor de um
Contrato detalhado, com a parte técnica bem definida e cronograma e remu-

neracdo compativeis com a campanha.

As falhas mais comuns do Planejamento correspondem a deficiéncia na
indicagao dos tipos, quantidades e especificagdes das investigacdes que visam
atender as solicitacdes do projeto. Em Geologia de Engenharia costuma-se
enfatizar que nio se faz investigagdo por fazer e sim para responder a uma

necessidade da engenharia.
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Prazos exiguos, or¢amento inadequado e empresas e profissionais inex-
perientes sdo fatores que, individualmente ou em conjunto, tém contribuido

para projetos mal feitos, orcamentos irreais e inseguranga nas obras.

Outra falha comum € nio se prever, desde o Planejamento, a integragao
dos resultados obtidos nas investigagdes, integracdo esta que é realizada atra-
vés das bases e procedimentos conceituais da geologia de engenharia, da me-

cinica de rochas e da mecanica de solos, disciplinas que compdem a geotecnia.

As redugoes de prazo e cortes de investimentos para as investigagoes tém
sido justificativas para contratacdo e apresentacao de resultados individualiza-
dos, sem um minimo de integracdo. Este é um procedimento inadequado, que
implica na obtencdo de resultados duvidosos, pois ndo levam em consideracio
a formula¢do do modelo geoldégico — geotécnico, necessario mesmo as obras

mais simples.

A utilizagio do padrio digital unico, em consonancia ao BIM da cons-
trugao civil, deve amenizar os erros mais comuns que tem ocorrido nas inves-
tigacoes geologico — geotécnicas.

O Planejamento deve levar em conta experiéncias de obras semelhantes,
tanto as de sucesso, quanto aquelas em que problemas apareceram. Para tanto,
¢ importante a constru¢ao de modelos geolégico — geotécnicos que respondam
as perguntas formuladas em cada etapa do ciclo de vida do empreendimento,
desde sua concepgio, projeto, execugdo e até a operagdo e o descomissiona-
mento da obra.

A leitura de “AGS BR Diretriz SP 01 — Sondagem a Percussao (SP) — Pro-
gramacao dos Servigos”, disponivel no site www.padraoags.com.br, contribui
para o entendimento de como deve ser feito o Planejamento de um tipo espe-
cifico de investigagdo, levando em consideracdo critérios de informatizagio e

digitacdo que possibilitem padronizagio tnica.

3.2 Execucgao

A etapa de Execucao refere-se aos trabalhos de obten¢dao dos dados,
normalmente realizados por empresas ou profissionais contratados pelo Em-

preendedor, ou pela Projetista, autorizada pelo Empreendedor.
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Assim, “Compilagao de informagdes existentes” (Item 1.1 da Tabela 1)
¢ um trabalho basicamente de escritério, realizada por profissional (ou equi-
pe), devidamente qualificado e orientado nesse tipo de trabalho, que objetiva
levantar, analisar e sintetizar a bibliografia nacional e internacional sobre o
tema. J4 uma campanha de sondagens a percussdo e de ensaios de solos, por
exemplo, sdo trabalhos de campo e de laboratério, realizados por empresas

especializadas, em conformidade as normas e especificacoes.

Os profissionais ou empresas especializadas irdo executar o trabalho
com base nas especificacbes fornecidas pelo Empreendedor ou Projetista, in-
clusive a localizagio planialtimétrica georreferenciada. O Contrato de Pres-
tacdo de Servigos celebrado deve fixar as responsabilidade e deveres de cada

parte.

A empresa contratada para executar os servicos deve proporcionar aos
seus funciondrios e subcontratados equipamentos de prote¢do individuais
(EPIs) e condicdes de seguranca exigidas por lei. Deve, ainda, estar em posse
das autorizacOes para acesso as dreas a serem investigadas e, em casos extre-

mos, devidamente amparada por seguranga publica.

Numa campanha de sondagens, por exemplo, o Executor tem sido o tni-
co responsavel pela aquisicao dos dados técnicos e administrativos das sonda-
gens e ensaios e apresentagao dos resultados. Os resultados sdo apresentados
em boletins individuais, tabela resumo das sondagens, tabela com os resulta-
dos de ensaios, consolidados posteriormente em um arquivo digital.

O Padrao AGS, aqui recomendado, visa organizar a Execugao da inves-
tigagdo e apresentacdo dos dados segundo um padrao digital unico e inter-
cambiavel entre todos os atores envolvidos. Detalhes do arquivo digital, como
classificagoes (descri¢oes geologico — geotécnicas) a serem adotadas, modelo
do perfil (log) e outras especificagdes devem ser acordadas previamente entre
as partes, seguindo os passos/etapas citadas: a) Planejamento; b) Execuc¢io; c)

Apresentacio digital dos dados; e, d) Analise e integra¢do dos dados.

Com as devidas adequagoes, o exemplo apresentado para sondagens a
percussido (Figuras 1 e 2) pode ser utilizado para demais tipos de investigacoes

(Tabela 1), principalmente sondagens e ensaios.
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A Figura 1 ilustra modelos de tabelas para registro dos resultados da
execucdo de uma sondagem percussdo e rotativa, preparadas para a geracio
de um arquivo AGS. A Figura 2 mostra o perfil (log) da sondagem a percussao,
construido a partir de um arquivo AGS com os dados da Figura 1.

A Figura 3 mostra o perfil (log) da sondagem mista construido a partir
dos dados da Figura 1. No item “3.3 Apresentacao dos dados” o assunto refe-
rente aos perfis (logs), Figuras 2 e 3, é retomado.

Em comum acordo, a consolidacio dos dados obtidos na Execucdo da
investigacao pode ser delegada a Projetista ou a empresa terceirizada (expertise
em planejamento, processamento e apresentacdo de resultados de campanhas
de investigacdo). Com isso, uma empresa executante de sondagens mecanicas e
de ensaios, por exemplo, teria responsabilidade setorial, limitada, preocupan-
do-se com a boa execugio da coleta dos dados. Tal procedimento foi bastante
comum nas décadas de 1960 e 1970, auge da construcido de grandes obras de
infraestrutura no pais, na época sem recursos da informatica e de utilizacio
do padrio digital anico, mas com alto grau de qualidade das investigagoes e

dos resultados apresentados.

Recomenda-se que, durante a Execu¢do de uma campanha de investi-
gagOes, em particular sondagens e ensaios, resultados preliminares sejam dis-
ponibilizados ao responsavel pelo acompanhamento e analise preliminar dos
resultados (Empreendedor, Projetista ou empresa especializada contratada) em
curto espaco de tempo, ou seja, apds o servigo executado. O uso de platafor-
mas digitais e do padrdo AGS permitem a entrega de resultados preliminares
em até 24 horas, e de resultados finais em até 5 dias, apos o seu término. O uso
de tecnologias digitais, os prazos de entrega de resultados e a forma de fisca-

lizacdo, dentre outros itens, devem fazer parte das especificagdes contratuais.

Falhas comuns identificadas nesta etapa de Execu¢do das Investigacdes
estdo relacionadas, muitas vezes, ao nao atendimento das especificacdes ou
mesmo as falhas no processo executivo. Uma das maneiras de se antecipar
ao problema e garantir que a campanha alcance seus objetivos é prever um
acompanhamento técnico qualificado, independente da empresa executora, e

incluir nesse acompanhamento a responsabilidade de interpretacdo preliminar
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e final dos dados. Durante a Execucdo é possivel identificar e corrigir falhas,

e redirecionar as campanhas, antes de seu término.

Sao frequentes os erros relacionados a locagao das investigacoes, como
no caso de sondagens, ensaios em campo e amostragem representativa dos ma-

teriais. Incertezas e suspeitas de erros de localizagio fragilizam uma campanha.

Esta publicagdo recomenda que todas as investigacdes sejam locadas
com base em coordenadas UTM e geograficas e sejam implantados piquetes
(por equipe de topografia), que irdo orientar as equipes de campo na correta

identificacdo dos locais a serem investigados.

A leitura de “AGS BR Diretriz SP 02 — Sondagem a Percussdo (SP) —
Execugao dos Servigos”, disponivel no site www.padraoags.com.br, contribui
para o entendimento de como deve ser feita a Execu¢ao de um tipo especifico
de investigag¢do (sondagem a percussdo), levando em consideragao critérios de

informatizagao e digitacao que possibilitem padronizacdo digital tnica.

3.3 Apresentacao dos dados

A Apresentacgao dos dados (resultados) pode se dar de varias maneiras,
desde aquela proxima do formato analdgico, até aquela que procura seguir as
novas tendéncias de formato digital padronizado (Padrao AGS), cabendo ao
Empreendedor e/ou a Projetista a escolha do formato, respeitando os critérios
estabelecidos pelo processo licitatério, poder publico regulamentador, entida-
de reguladora, o Contrato celebrado entre as partes e demais normas legais
aplicaveis.

A apresentagdo dos resultados deve ser feita, tanto quanto possivel, em
padrio digital tnico, conforme justificado anteriormente. E isso exige que os
passos anteriores, de Planejamento e Execu¢do, também tenham sido feitos
dentro desse formato.

Os dados de uma campanha de sondagens, por exemplo, um dos traba-
lhos mais comum de investigacdo, podem ser apresentados de maneira mais
simples até as mais completas, como nos exemplos descritos a seguir, que po-
dem se beneficiar do Padrao AGS:

a) Na sua forma mais simples, apresentagao dos perfis individuais de

sondagem (logs), conforme ilustrado nas Figuras 2 e 3.
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b) Entrega dos resultados de sondagens em perfis individuais (con-
forme item a, acima) e, junto, uma base planialtimétrica bi ou
tridimensional, com os perfis (logs) locados e com indicagao de
resultados de ensaios e dos parametros geologico-geotécnicos de
interesse a obra, com ou sem interpola¢do dos dados (comparti-
mentagao/classificacio do macico), podendo conter ou nao o la-

yout do projeto (Figura 4)

c) Entrega dos resultados completos de uma investigacdo, envolven-
do a andlise e integracdo dos dados e emissao de relatério, con-
forme comentado no item 3.4. A Figura 5 ilustra exemplo de uma
secdo geologica geotécnica interpretada a partir dos resultados
das sondagens mostradas na Figura 4, complementadas por en-
saios sismicos e mapeamento de superficie. Tal se¢do constitui-se
em um exemplo simplificado de um modelo geolégico-geotécnico
conceitual, conforme defini¢cdo do item 2. A cada compartimento
de solos e rochas apresentado cabe anotar os resultados de en-
saios, ou sejam, os parametros de resisténcia, deformabilidade,
condutividade hidriulica e outros, em fun¢io da necessidade de
projeto. No presente caso, por exemplo, foi anotado na legenda
apenas as categorias de escava¢ao do material. Para maiores deta-
lhes e informacdes sobre a apresentagdo de resultados através de
modelos geologico-geotécnicos recomenda-se consultar o recente
guia publicado pela IAEG (Baynes and Parry, 2022).

Em situacdes geologico-geotécnicas bastante conhecidas e obras mais
simples, a critério da Projetista, os resultados ilustrados nas Figuras anterior-
mente citadas podem ser satisfatorios e atender as necessidades de projeto,
principalmente se as interpolagdes e correlacdes de pardmetros (item c) leva-

rem em considerac¢do inspe¢des de campo e levantamentos geofisicos.

Para maior seguranca, melhor estimativa de custos e principalmente em
obras civis de grande porte ou que exijam menor risco ao desenvolvimento fi-

nanceiro do projeto, ha necessidade de integracdo e analise das investigagoes,
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de modo que o modelo geologico — geotécnico conceitual venha a atender
plenamente as necessidades da construgdo da obra. Para tanto, os atores en-
volvidos necessitam utilizar-se de programas computacionais compativeis, que

permitam intercambio de dados entre si utilizando o Padrao AGS.

O que se almeja, portanto, € extrair o maximo de informacao dos dados
de investigagoes. E isso é viabilizado pela automagao das analises, em funcao
da ado¢do de um padrido digital tnico entre as empresas, combinado com o
uso de softwares especializados em desenhos e representacdes graficas e de
modelagem numérica, como sdo os casos de Hole Base, OpenGround, Lea-
pfrog, AutoCAD Civil 3D, Geodasy Gint, KeyLAB, PLog, GroundHog (este
gratis) e outros, ja de pleno uso no meio técnico no exterior, ora em desenvol-

vimento no Brasil.

A leitura de “AGS BR Diretriz SP 03 — Sondagem a Percussiao (SP) —
Descri¢ao e Classificagao das Amostras” e da “AGS BR SP 04 — Sondagem a
Percussio (SP) — Entrega dos Resultados” disponiveis no site www.padraoags.
com.br, contribui para o entendimento de como deve ser feito a Apresentacio
dos Dados de um tipo especifico de investiga¢do (sondagem a percussio), le-
vando em consideracdo critérios de informatizacdo e digitacao que possibili-
tem padronizacado digital tnica.

Observacao adicional:

Os softwares existentes, nacionais ou internacionais, podem incorporar
uma rotina de importag¢ao e exporta¢ao de dados geotécnicos no Padrao AGS,
ja que o formato € aberto, em arquivo texto. Com a disponibilidade de dados
digitais, passa a ser possivel a constru¢ao de bancos de dados nacionais ou re-
gionais, aos moldes daqueles existentes na Inglaterra (https://www.bgs.ac.uk/
products/onshore/sobi.html) e Nova Zelandia (https://www.nzgd.org.nz/),
onde os resultados das investiga¢oes sdao disponibilizados de forma gratuita
e podem ser utilizados no planejamento de obras futuras e, também, conso-
lidados em cartografia (mapeamento) geoldgico — geotécnica e geoambiental
de detalhe. Nao resta divida que para isso acontecer no Brasil é preciso nio

somente convencimento do setor privado, mas apoio do poder publico.
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3.4 Anadlise e integracao dos dados

A Analise e integracao dos dados ¢ feita sob responsabilidade da Proje-
tista, através de equipe propria, podendo dispor de apoio de terceiros.

As vérias empresas e profissionais apresentam resultados individuali-
zados de investigac¢do, sendo raros a sua integracdo. Isso requer da Projetista
o continuo acompanhamento de todas as etapas e de todos os trabalhos de
Investigagoes, para poder realizar com eficacia a integracdao dos dados obtidos
e fazer a consolidagido final das investigacoes geologico — geotécnicas, como
também intervir durante a Execucdo, para melhor direcionar os trabalhos, em

funcdo de resultados parciais obtidos.

E recomendado que o resultado de todos os ensaios e sondagens, in-
cluindo as inspecoes de campo e ensaios geofisicos em sondagens, sejam sem-
pre transmitidos no Padrdo AGS e arquivados em sistemas compativeis com o
Padrdao AGS. Ha excec¢des, como o caso dos mapeamentos e os levantamentos
geofisicos em superficie, que serdo transmitidos nos seus formatos nativos,
especificos, contendo os arquivos originais e os processados. Importante que
estes dados geofisicos, inspe¢des de campo e mapeamentos sejam apresentados
também em formato de imagem, devidamente georreferenciados na mesma

base topografica dos resultados de ensaios e sondagens.

A Anidlise e integra¢ao dos dados deve contemplar, portanto, os resul-
tados dos mapeamentos, os levantamentos geofisicos de superficie, as sonda-
gens e ensaios de campo e os ensaios em laboratorio, devidamente analisados,
tudo isso resumido em suas esséncias de interesse ao projeto e apresentados na
forma de mapas, secbes, modelos 2D e 3D, graficos e tabelas, e consolidado
no modelo geoldgico — geotécnico de apoio ao projeto e construcdo da obra.
O item 2 — Conceitos, Termos e Defini¢oes contém informagdes importantes
sobre o significado de modelo geologico-geotécnico em cada fase de projeto.
Exemplos de modelos e de classificagdes geologico-geotécnicas podem ser con-
sultados nas Referéncias indicadas.

Os resultados digitais das investigacdes devem ser apresentados em ar-
quivos no Padrio AGS e em Relatorio. Como a estrutura do Padrio AGS ain-
da deixa de incorporar parte da interpretagio dos dados, hd necessidade de

elaboracdo, dentro de cada Relatério, parcial ou final, de descri¢ao sucinta,
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dos resultados dos estudos, anexando os graficos, tabelas, mapas, se¢oes e
modelagem geoldgico — geotécnica, todos eles (textos e anexos) entregues em
formato compativel com CAD e planilhas eletrdnicas.

Cabe a Projetista realizar a Analise e integracdo dos dados. Uma suges-
tdo de itemizacdo de Relatorio, é apresentada a seguir (Oliveira e Monticel-
li, 2018). O modelo atende tanto a Relatorio parcial, como final, neste caso
contemplando a integragdo dos resultados. Os Relatdrios devem ser breves e
objetivos.

Titulo do trabalho

Resumo Executivo

1. Introdugao

2. Objetivo (Finalidade)

3. Executores/Responsaveis

4. Métodos (Critérios/Especificagoes)
5. Trabalhos realizados

6. Apresentagio dos resultados

7. Conclusoes

8. Consideragoes finais (Recomendacdes)
Referéncias

Anexos

Apesar dos prazos cada vez mais curtos, as falhas mais comuns nesta
etapa estdo relacionadas a inexperiéncia e composi¢ao profissional da equipe,
que nao consegue fazer a integra¢do dos resultados de uma campanha ou de
duas ou mais campanhas de investigacdo, principalmente quando disponiveis

ensaios geofisicos e ensaios especiais de campo.

Um componente importante dessa falha tem sido o menosprezo pelo
aprimoramento tecnologico dos atores envolvidos traduzido, basicamente,
pela auséncia de qualidade dos trabalhos de investigagoes e pela nao utilizagao
de softwares especializados de gestao de dados, que permitem integrar as in-
formagoes das varias empresas prestadoras de servicos, com rapidez e eficicia.
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Para ndo incorrer nesses tipos de falhas e fomentar o avanco tecnoldgi-
co, a presente publica¢do faz o resgate e atualiza conceitos e procedimentos
metodologicos das décadas de 1960 e 1970. Ao mesmo tempo, contempla o
uso dos softwares especializados, que permitem organizar bancos de dados
geotécnicos e rotinas de trabalho alinhadas ao BIM da Construgao Civil.

4 TIPOS DE INVESTIGACOES

A Tabela 1 apresenta uma lista de investigacdes mais frequentes utiliza-
das no Brasil, separadas por tipo e finalidade, incluindo ensaios de campo e
de laboratorio. A maioria das investigagoes listadas é devidamente compativel
com o padrio tunico de transmissdo digital dos dados e, quando ndo € (ou a

compatibilidade é parcial), constam informagées na coluna “Observagdes”.

Cada investigagao tem suas especificidades. Profissionais e empresas
tém dado preferéncia a um ou varios tipos de investigacdes, em detrimento
de outras. Técnicas, procedimentos, interpretacdo de ensaios, estimativas de
parametros mecanicos de solos e de macigo rochosos evoluem constantemente,
mas, infelizmente, constam-se ainda casos de erros e imprecisdes que pode-

riam ser evitados.

A presente Norma vem, assim, ao encontro a inimeras reinvindicagdes
do meio técnico, ao propor conceitos, metodologias de investigagdes geologi-
co — geotécnicas e procedimentos digitais que, juntos, permitem obter, acima
de tudo, qualidade nas investigacoes. E, como resultado, maior seguranca e
melhores projetos, com custos acurados, além de, a longo prazo, organizagao
de bancos de dados, a serem disponibilizados, sem custo, ao meio técnico e a
sociedade em geral.

5 INVESTIGACOES EM MATERIAIS
ANTROPOGENICOS

Materiais antropogénicos sao aqueles derivados de atividades humanas,

em oposi¢do aos que ocorrem em ambientes naturais sem influéncia humana

32 ABGE — AJUDANDO AS EMPRESAS A TRABALHAREM MELHOR



NORMA ABGE 100/2023

(Google, acesso em 07.05.2020). Tais materiais tém impactado o planeta em
tdo alto grau que um novo tempo geoldgico tem sido proposto, o Tecnogeno —
Antropoceno, que considera a humanidade como agente geologico.

Esse Manual abordou as investigacbes em ambiente natural, mas os seus
conceitos e procedimentos podem ser aplicados, com devidos cuidados, aos
ambientes ditos antropogénicos, como siao os casos de terrenos com sismos in-
duzidos por grandes reservatorios, areas urbanas, subsidéncia em decorréncia
de minas e extracdo de 4gua subterranea e obras e construcoes em geral, como
cortes e aterros, enrocamentos, aterros sanitarios, lixoes, pilhas de rejeitos de

mineragdo e barragens em geral.

Nos ultimos anos, ap6s a promulga¢ao da Lei de Seguranca de Barra-
gens (Lei federal 12.334/2010 e seus desdobramentos), os Empreendedores
(empresas detentoras de concessdo/proprietarios de barragens) possuem diver-
sas responsabilidades perante entidades governamentais federais (ANA: bar-
ragens de abastecimento; ANEEL: hidrelétricas; IBAMA: rejeitos industriais e
ANM: rejeitos de mineragao) e estaduais, quando os barramentos de abasteci-

mento se situam em aguas de dominio dos estados.

Em decorréncia dos acidentes recentes, principalmente no Estado de
Minas Gerais, uma série de procedimentos legais tem sido tomados, entre os
quais a necessidade de elaboracido ou atualiza¢do de estudos de estabilidade,
para continuidade da opera¢do do empreendimento minerarios ou para o seu
descomissionamento. Consultar o “Relatorio Sintético da Campanha de En-
trega da Declaracdo de Condicio de Estabilidade (DCE) — marco 20207, dis-
ponivel em www.anm.gov.br (Versio 2022 também disponivel).

O estudo de estabilidade e das condicoes do descomissionamento de
rejeitos de mineragdo significam investigagio de materiais antropogénicos
bastante complexos, em conjunto com estudos de outras naturezas, como hi-
drologicos, por exemplo, em decorréncia da presenca e de afluéncia de dgua.
Situacdo assemelhada ocorre em aterros sanitdrios, com presenca de gases e de
chorume e em terrenos impactados por sismos e subsidéncias, em decorréncia

da extragdo de petroleo e gas natural ou mineragoes subterraneas.

As barragens de terra e de enrocamento sio, relativamente, mais simples

em investigar e analisar a estabilidade quando comparadas aos rejeitos, aterros
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sanitarios e lixoes. O desafio, no caso do macico antropogénico, é identificar
compartimentos de mesmo comportamento ou formular um modelo geologi-
co-geotécnico a um macico heterogéneo e anisotropico, por vezes sem regis-
tro do material utilizado ou dos procedimentos construtivos, ou com muito
pouco registro, e com dificuldades imensas em investigar, ser ensaiado e ser
amostrado para obtencdo de parametros que possam representar, de fato, o
que la existe. Ao contrario da investigacdo para uma obra, que permite rever
o modelo geoldgico — geotécnico conceitual durante a fase executiva, quando
0 maci¢o € exposto, isso nunca ird acontecer nos casos de materiais antropo-
génicos. (Se bem que, ao ocorrer colapso, 0 macigo antrépico ficard exposto e
uma retro andlise pode ser feita).

Assim, a obten¢do dos parametros que irdo alimentar a modelagem es-
trutural para o calculo da estabilidade e para indicar novos procedimentos
construtivos de obras ainda em operacdo — ou para garantia de seguranca
de obras a serem descomissionadas — é um trabalho bastante complexo e que
demanda pesquisas tecnolégicas, e mesmo analise aprofundada sobre o atual
estado da arte da engenharia dessas obras.

As técnicas e procedimentos para investigar estruturas antropogénicas
e seus entornos nao diferem das sugeridas nesta publica¢do, com os devidos
cuidados de serem feitos em um canteiro de obra em operacdo. Sao necessa-
rias adequagdes no Planejamento e Execu¢do das Investigacoes, entre as quais
medidas rigorosas de seguranca, tanto do pessoal, quanto dos possiveis das

investigagoes sobre a estabilidade das obras existentes.

Cabe destacar, como descrito, a enorme relevancia da integracdo dos
diversos tipos de investigacoes e a realizagao de estudos e pesquisas condizen-
tes com as necessidades de cada obra. O sucesso desse trabalho depende da
participagao, do inicio ao fim do processo, do Empreendedor e de empresas e
profissionais experientes em investigacoes, para compor a equipe de analise da
representatividade de parametros obtidos e dos calculos estruturais. Também
deve fazer parte desse contexto a escolha e instalagdo de instrumentagio de
monitoramento, atividade que normalmente é feita em conformidade ao pro-

cesso construtivo e, também, aos resultados obtidos nas investigagoes.
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Sugere-se, portanto, que os trabalhos sejam desenvolvidos por equipes
multidisciplinares, envolvendo articulagcdes com centros de pesquisa, visando
a elaboracdo do modelo geoldgico — geotécnico do macigo construido e de seu
entorno — contendo indicagdo, tanto quanto possivel, de parametros confidveis
necessarios a alimentacdo do modelo e andlise de estabilizagdo. Tais trabalhos
devem conter, ainda, recomendag¢oes de medidas corretivas ou readequagoes
construtivas, para a continuidade da operagdo e para a perenizagao segura da
obra descomissionada.

6 PRINCIPAIS PARTICIPANTES

Editor: Jodao Jeronimo Monticelli
Revisores: Giuliano de Mio, Caué Stocchi Somensi e Mauricio Malanconi

Autores e revisores da publicagao original “Investigag¢oes geoldgico-geo-
técnicas para obras de infraestrutura — Diretriz AGS BR «, utilizada como base

a essa Norma:

Autores: Giuliano de Mio, Jodo Jeronimo Monticelli e Mauricio
Malanconi

Revisores: Alberto Coppedé Junior, Erik Wunder, Marcos Massao Futai
e Ricardo Antonio Abrahdo

7 REFERENCIAS

Abrahio, R.A. 2018. Solos expansiveis e colapsiveis. Volume 2, Capitulo 4:
Solos em Engenharia, Boxe 4.1, pdgina 65. In: Oliveira, A.M.S, Monticelli,
J.J.(Editores). Geologia de Engenharia e Ambiental. Coletanea. Virios autores.
Sao Paulo: ABGE.

Baynes, F.J.; Perry, S. 2022. Guidelines for the development and applications
of enginnering geological models on projects. International Association for
Engineering Geology and the Environment- [AEG. Comission 25. Publication
n° 1, 129 pp. Dowloadable at https:/www.iaeg.info/c25egmguidelines/

ABGE — AJUDANDO AS EMPRESAS A TRABALHAREM MELHOR

35


https://www.iaeg.info/c25egmguidelines/

NORMA ABGE 100/2023

Brasil. Ministério de Minas e Energia. 2007. Manual de inventario hidroelétri-
co de bacias hidrograficas. Rio de Janeiro: CEPEL, 684 p.

Cintra, J.C.A; Aoki, N. 2010. Fundacdes por estacas: projeto geotécnico. Sao

Paulo: Oficina de Textos.

Dobereiner, L.; Camargo, F.P.; Jicomo, A.A.C. 1985. Caracteriza¢do geome-
canica do macico rochoso de funda¢ao da UHE Cachoeira Porteira. In: Revis-
ta Brasileira de Geologia de Engenharia e Ambiental, v.1, n.1, p 17-27. Edicao
Especial, 2011. S3o Paulo: ABGE.

Massad, F. 2016. Mecanica dos solos experimental. Sio Paulo: Oficina de
Textos, 287 p.

Monticelli, J.J.(Editor). 2021. Investigacdes geoldgico-geotécnicas — Guia de
boas praticas. Varios autores. Sio Paulo: ABGE, 428 p.

Nogami, J.S.; Villibor, D.F. 1981. Uma nova classifica¢do de solos para fina-
lidades rodoviarias. In: Simposio brasileiro de solos tropicais. Anais, p.30-41.
Rio de Janeiro: ABMS.

Oliveira, A.M.S, Monticelli, J.J.(Editores). 2018. Geologia de Engenharia e
Ambiental. Coletanea. Varios autores. Vol. 1 — Estrutura do Livro, 86 p. Vol.
2 — Métodos e Técnicas, 479 p. Vol. 3 — Aplicagdes, 356 p. Sao Paulo: ABGE.

Passini & Alvares — Sociedade de advogados. 2021. Parecer — Natureza das
“Normas” a serem emitidas pela ABGE. Relatorio de consultoria juridica a
ABGE, 13 p. Disponivel em www.abge.org.br.

Tognon, A.A. (Coordenador). 2012. Glossério de termos técnicos de geologia
de engenharia e ambiental. 2* Edi¢do. Sao Paulo: ABGE.

Vilar, O.M. ; Ferreira, S.R. 2015. Solos colapsiveis e expansivos. Cap. 15. In:
Carvalho, J.C. et al.(Editores). Solos ndo saturados no contexto geotécnico.
Sao Paulo: ABMS.

36 ABGE — AJUDANDO AS EMPRESAS A TRABALHAREM MELHOR



NORMA ABGE 100/2023

www.padraoags.com.br: endere¢o eletronico com informagdes sobre o padrio
AGS (Association of Geotechinal & Geoenvironmental Specialists) e do Gru-
po AGS BR.

8 REFERENCIAS NORMATIVAS E DIRETIVAS

Cabe ao usudrio da presente publicagdo cotejar a mesma com outras normas
(diretrizes, guias, manuais, boletins técnicos, instrugoes e artigos técnicos, em
geral), nacionais e estrangeiras, visando harmonizagdo e melhor aplicacdo pra-
tica nos projetos. No presente caso, recomenda-se considerar, dentre outras, as
seguintes publica¢oes:

ABNT NBR/ISO 12006-2/2018: Construgao de edificacdo — Organizacdo de
construgdo — Parte 2: Estrutura para classifica¢do. Rio de Janeiro: ABNT.

ABNT NBR 15492/2007: Sondagem de reconhecimento para fins de qualida-
de ambiental - Procedimento

DER SP. 2006a. Instrucdo. Estudos geoldgicos. IP-DE-G00/001. Sao Paulo:
DER SP. Disponivel em www.der.sp.gov.br acesso em 28.04.2023.

DER SP. 2006b. Instrucoes de Servicos Geotécnicos. IP-DE-GOO/002. Sao
Paulo: DER SP. Disponivel em www.der.sp.gov.br acesso em 28.04.2023.

DEINFRA-Departamento Estadual de Infraestrutura. 1994. Instrucoes nor-
mativas para execugao de sondagens n° 01/94 a 09/94. Florianopolis: Gover-
no do Estado de Santa Catarina. Disponivel para baixar pelo Google, acesso
em 15.02.2023.

DNIT. 2006. IPR 726: Diretrizes basicas para elaborac¢ao de estudos e pro-
jetos rodovidrios — Escopos bdsicos/Instrucdes de servigos. Anexo B, 1S-202:
Estudos geoldgicos; Anexo B, 1S-206: Estudos geotécnicos. 3* Edi¢ao. Rio de
Janeiro: IPR. Disponivel em www.dnit.gov.br acesso em 29.04.2023.

ABGE — AJUDANDO AS EMPRESAS A TRABALHAREM MELHOR

37


http://www.padraoags.com.br

NORMA ABGE 100/2023

Grupo AGS BR. 2018. Sondagens a percussdo — Diretrizes AGS BR SP 01, AGS
BR SP 02, AGS BR SP 03 e AGS BR SP 04. Disponivel em www.padraoags.
com.br, acesso em 15.02.2023.

MME/CEPEL.2007. Manual de inventario hidroelétrico de bacias hidrografi-
cas. Disponivel no endereco eletronico do MME. Acesso em 03.04.2023

NORMA ABGE 103/2023 - Sondagens a percussao.
NORMA ABGE 200/2023: Geofisica Aplicada — Métodos e Técnicas.

Reed, J. ; Stacey, P. (Ed.) 2023. Guia para projetos de taludes de minas a céu
aberto (Guidelines for open pit slope design).Coords. da traducdo: Gambetti,
D. L. G. e Pacheco I. B. Varios participantes. Sdo Paulo: ABGE, 559 p.

38 ABGE — AJUDANDO AS EMPRESAS A TRABALHAREM MELHOR


http://www.padraoags.com.br
http://www.padraoags.com.br

NORMA ABGE 100/2023

ANEXO 1

Tabela 1- Investigagdes geoldégico-geotécnicas mais frequentes utilizadas no Brasil.

Nota importante: utilizar as normas e procedimentos consagrados no meio profissional, para ndo incorrer no erro de creditar a imprevistos
geolégicos aquilo que corresponde a condutas técnicas e profissionais inadequadas, imprudéncia ou negligéncia.

TIPO DE e
INVESTIGACAO FINALIDADES PRINCIPAIS OBSERVACOES

GRUPO 1: LEVANTAMENTOS
Pesquisar, avaliar e sistematizar informagdes existentes, de in- Indicagcao e descrigdo, tanto quanto possivel,
teresse a obra. de fontes de materiais de construcdo, como
solo e agregados (areia, cascalho, rocha).
Elaborar mapa geolégico preliminar, regional e local, com én-
fase nas caracteristicas litoldgicas e estruturais de interesse a Utilizar-se de ferramental atualizado de geo-
obra. processamento, do tipo GIS.

Elaborar mapas tematicos de interesse a obra, regionais e lo- Desejavel conduzir os diversos tipos de investi-
cais, como uso e ocupagao do solo, vetores de desenvolvimen- gagdes, descritas nessa Tabela, integradas aos
to econdmico (impactos antropicos), susceptibilidade a erosdao estudos de impactos ambientais.

1.1 Pesquisa bibliogra- e a inundacgdes, sismicidade natural e induzida, areas de pre-

fica/ Compilacdo de servagao ambiental, mananciais superficiais e subterraneos,
informacgodes existen-  areas carsticas, presenca indigena, identificacdo de passivos
tes ambientais e de areas contaminadas e outros.

Elaborar o primeiro modelo geoldgico geotécnico conceitual,
que oriente as proximas etapas de investigacao e indique pre-
senca de feicdes geoldgicas de interesse e/ou areas com restri-
¢coes a ocupagao.

Subsidiar a definicao do /ayout da obra, ou de alternativas a
serem estudadas.

Inspecao preliminar de campo e ou sobrevoo.
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TIPO DE &
INVESTIGACAO FINALIDADES PRINCIPAIS OBSERVACOES

GRUPO 1: LEVANTAMENTOS

1.2 Mapeamentos sis-
tematicos

Com base em mapas preliminares feitos em etapa preceden-
te, realizar trabalhos de campo e de escritério (énfase ao uso
de imagens de satélite e fotografias aéreas) para delimitar, em
escalas de interesse a etapa de projeto, as litologias, as estru-
turas geoldgicas (falhas, dobras, familias de fraturas), o modelo
do perfil de intemperismo, as possiveis jazidas de materiais de
construgdo e demais feigdes geoldgicas e geotécnicas de in-
teresse.

Com base nos trabalhos anteriores, selecionar, detalhar e me-
Ihor precisar mapas tematicos de interesse, produzidos em
etapa precedente.

Revisar o modelo geolégico geotécnico conceitual, visando
identificar os condicionantes geoldgico-geotécnicos da futu-
ra obra e melhor orientar as proximas etapas de investigacao
(geofisica, sondagens, ensaios).

Em macigos escavados e expostos, como frentes de lavra e tu-
neis, 0s mapeamentos sistematicos sao feitos com a finalidade
de realizar a classificagao geoldgico — geotécnica do macigo ro-
choso, para orientar os projetos de estabilizagdo. Em fundagdes
de barragens, o mapeamento € exigido para liberar e compro-
var a construgao conforme especificado em projeto e para o
registro das condi¢cdes geoldgicas da fundagdo, em solo e em
rocha (as built).

Os mapeamentos sistematicos e as inspe¢des de campo, com
ou sem sobrevoo, subsidiam a definicdo do layout da obra, ou
de alternativas a serem estudadas
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Utilizar-se do GIS, de bancos de dados, de soft-
wares de modelagens, do CAD e de outros
programas que permitam representacdes bi e
tridimensionais.

Terrenos aluviais com presenca de mangues e
dunas, escarpas com talus e matacodes, terre-
nos carsticos e rochas frageis ou facilmente al-
teraveis, areas de restricao a ocupacao (indige-
nas, conservagao ambiental) requerem maior
atencao.

A area abrangida pelos levantamentos de cam-
po e mapeamentos deve ser compativel com
a necessidade do projeto. Em barragens, por
exemplo, deve abranger pelo menos toda area
inundavel e seus entornos e, em maior detalhe,
o local da obra.

Uma técnica de mapeamento sistematico é a
tecnologia INSAR - Interferometria por Radar
de Abertura Sintética. Com base em imagens
de satélite é possivel interpretar e calcular,com
alta precisao, deformacgao de terrenos naturais
e antropogénicos, ao longo do tempo.
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TIPO DE e
INVESTIGACAO FINALIDADES PRINCIPAIS OBSERVACOES

GRUPO 2: GEOFISICA APLICADA

Caracterizar, via contraste de parametros fisicos, os diversos es-
tratos do terreno, como solo (material de escavacgao classe 1), ro-
cha alterada ou fridvel (classe 2) e topo da rocha dura (classe 3).

Correlacionar e extrapolar informagdes de sondagens mecani-
cas (trado, percussao, mista e rotativa) e de ensaios especiais,
tipo CPTu.

Identificar a profundidade do nivel d'agua e presenca de ano-
malias em macig¢os naturais e construidos.

Investigar zonas de saturacao e avaliar parametros geotécnicos
de macigos naturais e construidos, neste caso com base em
correlagdo com os indices geofisicos obtidos.

O método GPR - Ground Penetration Radar permite identifica-
cado e caracterizagdo de estruturas de concreto, de pavimentos
e de tubulag¢des, de fundamental importancia a investigagoes
rasas para instalagdao de dutos e redes em areas urbanas en-
terradas e avaliar a presenca de vazios, juntas de alivio e outras
estruturas geoldgicas rasas.

O uso de sismica do tipo MASW permite correlacionar as velo-
cidades sismicas obtidas (ondas cisalhantes) com parametros
mecanicos, como resisténcia e deformabilidade do macigo.

GRUPO 3: INVESTIGAGCOES DIRETAS E SEMI DIRETAS

3.1 Pocos e
trincheiras

Identificar o perfil de intemperismo.
Coletar amostras indeformadas para ensaios.
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Conhecer as indicagdes e limitagdes da aplica-
bilidade de cada método geofisico: sismica (de
refracao e reflexao), métodos elétricos e outros.

Selecionar o método geofisico adequado, para
sua execucao lineares, malhas ou paredes de
furos de sondagens.

Os resultados, apresentados nos formatos na-
tivos (originais) e em se¢des georreferenciadas,
devem ser integrados as demais investigagoes,
para compor o modelo geoldgico, evitando-se
utilizagao individual da informagao geofisica
pelo projetista.

Caso possivel, e com seguranca, aprofundar a
investigacao até o impenetravel a escavacao
com ferramentas manuais, tipo enxadao e pi-
careta.

Apresentar resultados em padrao digital.
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TIPO DE o
INVESTIGAGAO FINALIDADES PRINCIPAIS OBSERVACOES

GRUPO 3: INVESTIGACOES DIRETAS E SEMI DIRETAS

Identificar as camadas mais superficiais de solo e coletar amos- Explorar a possibilidade de correlacionar son-
tras deformadas para caracterizagdo e ensaios visando, prin- dagem atradocom outrasinvestigagdes,como
cipalmente, a sua utilizagdo como material de construgao de o0s mapeamentos sistematicos, as sondagens a
aterros e detecg¢do da contaminantes. percussao, ensaios tipo CPTu e outros.

3.2 Sondagem

a trado Investigar a profundidade do nivel d'agua* executar ensaio de Apresentar resultados em padrao digital.

infiltracao de dgua (avaliagdo da permeabilidade) e aproveitar o
furo para instalar instrumentacao geotécnica e geoambiental.

(*) O avango da sondagem a trado é interrompido ao atingir o
nivel d'agua.

Identificar os estratos do solo (profundidade da sondagem Considerar as Diretrizes AGS — BR para sonda-
pode atingir o impenetravel por lavagem com trépano) e cole- gens a percussao, disponiveis no site www.pa-
tar amostras deformadas (e semideformadas) para caracteriza- draoags.com.br

¢ao e ensaios geotécnicos e geoambientais.

3.3 Sondagem a per- Apresentar resultados em padrao digital.

~ Medir a resisténcia a penetragao (SPT) e, eventualmente, ou-
cussao

tros parametros de resisténcia mecanica do solo in situ.

Investigar a profundidade e variagdo do nivel d'agua, executar
ensaio de infiltragcdo de dagua (avaliagao da permeabilidade) e
aproveitar o furo para instalar instrumentacao geotécnica e
geoambiental.
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TIPO DE e
INVESTIGACAO FINALIDADES PRINCIPAIS OBSERVACOES

GRUPO 3: INVESTIGACOES DIRETAS E SEMI DIRETAS

3.4 Sondagem rotativa

Caracterizar e classificar o macigo rochoso, através da coleta e
descrigcdo de amostras (rocha intacta e descontinuidades), por
vezes com execugao de imageamento das paredes do furo*.

Investigar a profundidade e variagdo do nivel d'agua, executar
ensaio de perda d'agua sob pressao (avaliagdo da condutivida-
de hidraulica/permeabilidade) e aproveitar o furo para ensaios
geofisicos e para instalar instrumentacao geotécnica e geoam-
biental.

Coletar amostras para ensaios petrograficos e geotécnicos,
que permitam caracterizagao mineralogica, da alterabilidade
e de resisténcia mecanica, da rocha intacta e das descontinui-
dades.

Investigar as tensdes residuais e deformabilidade do macico
rochoso, através de ensaios do tipo hidrofraturamento, dilato-
metria e outros.

Principais informagdes a obter na sondagem rotativa:

-Litologia

-Recuperagado por manobra

-Graus de alteracao, de coeréncia e de fraturamento

-Indice de qualidade da rocha (IQR) ou Rock quality designa-
tion (RQD)

-Condutividade hidraulica

-Profundidade e variacao do nivel d'agua

-Condigboes das descontinuidades

-Caracterizagao petrografica, tecnoldégica e mecanica das
amostras obtidas (testemunhos)

- Ovalizagdo, descamacgao e disqueamento das paredes do furo
- Outros: contatos entre tipos de rochas, identificacdo de areas
frageis em profundidade (avanco rapido da sonda, perda
d’agua de circulagao) etc.

(*) Imageamento das paredes do furo € uma técnica comple-
mentar, que permite identificar a presenca de zonas frageis e
descontinuidades importantes do macigo, ndo amostrados na
sondagem convencional, ou amostrados precariamente.
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O planejamento, execugao, interpretagcao e
apresentacao das informagdes de campanhas
de sondagens rotativas devem se basear em
procedimentos técnicos consagrados no meio
profissional.

Especial atencao deve ser dada ao numero de
sondagens e a profundidade a atingir, de ma-
neira a possibilitar elaborar, junto com demais
investigagcdes, o modelo geolégico do macico
rochoso de interesse a obra. No caso de bar-
ragens, por exemplo, a profundidade da son-
dagem deve atingir, na vertical, pelo menos
alguns metros abaixo da cota prevista para a
fundacao; em terrenos de geologia complexa
e dependendo da natureza e do porte da obra,
sugere-se sondagens mais profundas, inclusi-
ve para definicao do perfil estratigrafico e pos-
sivel presenga de descontinuidades, que pos-
sam afetar a estabilidade da obra.

Em sondagem rotativa para obras geotécni-
cas, civis e minerarias, € exigivel minimo de
95% de recuperacao, o que obriga execucgao
com técnicas e equipamentos adequados para
coleta das amostras de rocha fragil e das des-
continuidades (contatos, falhas, fraturas, mate-
rial de preenchimento), justamente as feicdes
gue possuem maior interesse.

Apresentar resultados em padrao digital.
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TIPO DE o
INVESTIGAGAO FINALIDADES PRINCIPAIS OBSERVACOES

GRUPO 3: INVESTIGAGCOES DIRETAS E SEMI DIRETAS

3.5 Sondagem mista

3.6 Investigagdes es-
peciais de solos
em campo

Investigagao do macico natural de solo e rocha, valendo-se dos
procedimentos e técnicas da sondagem a percussao, no trecho
em solo, e da sondagem rotativa, no trecho em rocha.

Vide sondagem a percussao e rotativa, itens 3.3 e 3.4

Medir, in situ, parametros de resisténcia e deformabilidade de
solos, incluindo a previsao de capacidade de carga, através da
utilizagdo de equipamentos e técnicas especiais, Como sao 0s
casos, por exemplo, dos seguintes ensaios:

- Vane Test (Palheta): determinacgao da resisténcia nao drena-
da do solo, principalmente argilas moles a muito moles, satu-
radas, submetidas a condi¢do de carregamento nao drenado;

- Piezocone CPTu: determinacdo do perfil detalhado dos es-
tratos do solo com base na resisténcia de ponta, atrito lateral
e poropressao (pressao neutra); durante o ensaio podem ser
feitas medidas de dissipagdo da poropressao; o ensaio permi-
te identificar aquifero artesiano e estimativa do coeficiente de
adensamento horizontal.

- Dilatométrico DMT: determinacdo dos parametros do ensaio
(mdédulo dilatométrico e indice de tensao horizontal) com os
quais € possivel recorrer a correlagdes para obtencao de esti-
mativa de propriedades de resisténcia e defomabilidade dos
solos, comumente aplicaveis a anteprojeto de fundagdes.

- Pressiométrico: Estimativa de resisténcia e deformabilidade
de solos através do pressiométro de Ménard (ou outro equipa-
mento).
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Vide sondagem a percussao e rotativa.

Apresentar resultados em padrao digital.

Considerar as especificagdes e diretrizes con-
sagradas no meio profissional, bem como as
normas brasileiras (ABNT) e internacionais
(ASTM, SGF, EUROCODE) para a execugao e
apresentacdo dos resultados.

Registrar detalhadamente os equipamentos e
procedimentos adotados em cada tipo de en-
saio e, tanto quanto possivel, o perfil de intem-
perismo e a génese do solo.

Ensaios de natureza geoambientais (pesquisa
de contaminantes) se utilizam de sensores e
técnicas especiais para caracterizagdo e zonea-
mento dos horizontes de solo.

A abertura do furo segue os procedimentos
utilizados para execugao da sondagem a per-
cussao (inicio com trado), ou a cravacao de
equipamentos especiais, de forma a permitir
acesso do equipamento e sensores aos diver-
sos horizontes do solo.

Apresentar resultados em padrao digital.
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TIPO DE o
INVESTIGAGAO FINALIDADES PRINCIPAIS OBSERVACOES

GRUPO 4: ENSAIOS EM ROCHA E AGREGADOS

Estimar, através de ensaios em corpos de prova provenientes Os ensaios sao realizados em amostras de

de amostras de sondagens, parametros de resisténcia mecani- sondagens, as vezes em amostras colhidas do

ca da rocha intacta e das paredes de fraturas, de fundamental campo.

importancia aos estudos da capacidade de carga e estabilida-

de de fundacdes, escavabilidade (categorias 1, 2 e 3), projetos Descrever tatil visualmente cada amostra vi-

de escavagao e dimensionamento de suportes de obras sub- sando a futura interpretagao dos ensaios: lito-

terraneas, projetos de taludes em rocha e de outras estruturas logia, presenca de fissuras, de veios e de mine-

civis. Os ensaios mais utilizados s3do: rais deletérios, alteracdo/coeréncia, xistosida-
de, fissuras, textura mineral etc.

- Ensaio de compresséo uniaxial: permite obter a resisténcia a

compressao uniaxial (tensdao maxima de ruptura) e a deforma- Apresentar resultados em padrao digital.

Col) LB (R bilidade (mdédulo de Young e Coeficiente de Poisson).

nica da rocha intacta
e de paredes de fra-

turas - Ensaio de tracdo (ensaio brasileiro): permite obter a estima-

tiva da resisténcia a tragao.

- Ensaio de compressao puntiforme: permite obter,em amos-
trasirregulares e no campo, a resisténcia puntiforme, que pode
ser correlacionada a resisténcia a compressao uniaxial.

- Outros ensaios: compressado triaxial, ensaio esclerométrico
em rocha intacta e em paredes de fraturas, ensaio de cisalha-
mento da rocha intacta e das descontinuidades etc. Vide “Ca-
racterizagcao de agregados e de materiais rochosos para cons-
trugdo”, item 4.2.
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TIPO DE o
INVESTIGAGAO FINALIDADES PRINCIPAIS OBSERVACOES

GRUPO 4: ENSAIOS EM ROCHA E AGREGADOS

Identificar os parametros tecnolégicos de agregados naturais Os ensaios sao realizados em amostras de son-
(areia, cascalho) e artificiais (entulhos, escdrias, areias artificiais dagens ou em amostras colhidas no campo
etc.) e de rochas (enrocamento, pedras britadas e placas de re- (portos de areia e pedreiras, por exemplo).
vestimento) que permitam a sua aprovagao — ou indicagao de

restricdes —ao Uso na construcao civil. Os resultados sdao apreciados (aprovacao ou
Exemplos de usos: drenos, filtros, concreto, enrocamento, las- restricao de uso) segunda as Normas Brasi-
tro de ferrovia, agregado para pavimento, placas para pisos e leiras da ABNT, DNIT e internacionais, como

paredes, monumentos etc. ASTM.
4.2 Caracterizacdo de Os ensaios mais utilizados sdo: A restricao ao uso impde a necessidade de
agregados e de ma- busca de material alternativo ou realizagao de
teriais rochosos para - Apreciacdo petrografica: visa identificar e quantificar os mi- pesquisas e de adequacdes no projeto.
construcao nerais constituintes inertes, fridveis, alteraveis, reativos e ex-

pansiveis presentes nas areias, cascalhos e rochas.

- Dilatagdo térmica, Desgaste, Flexdo e Alteracdo acelerada,
para pisos e placas de revestimento.

- Compressdo uniaxial, Impacto Treton, Adesividade, Abra-
sao, Alteracdo acelerada, forma para britas.

- Outros: distribuicdo granulométrica de areias e presencga de
impurezas, massa especifica, umidade etc.
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TIPO DE o
INVESTIGAGAO FINALIDADES PRINCIPAIS OBSERVACOES

GRUPO 5: ENSAIOS EM SOLOS

5.1 Ensaios em amos-
tras deformadas de
solos

Identificagdo e caracterizagao fisica e mecanica dos solos, com
determinagao de parametros de compactagao em laboratodrio,
visando especificar os procedimentos de campo para utiliza-
¢ao do solo como material de construcao de aterros.

Os principais ensaios utilizados sao:

- indices fisicos: umidade, massa especifica, limites de Atter-
berg (limites de liquidez, de plasticidade e indice de plastici-
dade), granulometria (por peneiramento e por sedimentacao);

- Classificacdo MCT: ensaio de compactacao e perda de massa
por imersado, com finalidade de identificar o comportamento
lateritico (ou ndo) e classificar os solos de climas tropicais para
finalidades rodoviarias; o ensaio pode ser feito de maneira ex-
pedita, tipo pastilha, ndo padronizado;

- Ensaio de compactacgdo: visa obter, através da construgéo
de curva umidade x massa especifica (com aplicagdo de dife-
rentes energias no ensaio), o teor de umidade 6tima na qual se
obtém a maxima densidade da amostra de solo, parametros a
serem aplicados na construcao de aterros ou de bases de pavi-
mentos. (A denominag¢ao Ensaio Proctor, nome do engenheiro
norte americano que o propds, também é utilizada).

- Ensaio CBR (Californian Bearing Ratio) - Capacidade ou
indice de Suporte Califérnia: através da comparacdo entre
a resisténcia a penetracao de um cilindro padronizado numa
amostra de solo compactado e a resisténcia do mesmo cilin-
dro em uma amostra de brita padronizada, visa avaliar o poten-
cial de afundamentos plasticos (“borrachudos”) de subleito de
rodovias. Também permite obter um indice de expansdo por
imersao da amostra;

- Permeabilidade: ver item 5.2.
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Os ensaios sao feitos em amostras deformadas
de solo, coletadas em pocgos, trincheiras e son-
dagens a trado e percussao. Os procedimentos
de amostragem e dos ensaios sdo realizados
de acordo com as normas brasileiras da ABNT.

A classificagao de solos MCT - Miniatura, Com-
pactado, Tropical, tem sido considerada mais
adequada para estimar a capacidade de su-
porte dos solos tropicais, que as classificagdes
do tipo universal (SUCS, HRB), desenvolvidas e
aplicadas em paises de clima temperado e frio.
Mesmo assim, alguns pesquisadores defen-
dem a elaboracdo de classificacdes especifi-
cas, em fung¢ao da necessidade da obra.

A umidade étima € um dos parametros mais
importantes da construgao de aterros: corres-
ponde a umidade em que o aterro vai adquirir
a maior densidade (massa especifica aparente
seca), portanto a maior resisténcia.

Apresentar resultados em padrao digital.
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TIPO DE o
INVESTIGAGAO FINALIDADES PRINCIPAIS OBSERVACOES

GRUPO 5: ENSAIOS EM SOLOS

Estimar, através de ensaios em corpos de prova confecciona-
dos a partir de amostras indeformadas, parametros de resis-
téncia mecanica (ao cisalhamento, principalmente), de defor-
mabilidade e de permeabilidade dos solos, de fundamental
importancia aos estudos da capacidade de carga e de estabili-
dade de fundagbes e de taludes naturais e construidos.

Os ensaios mais utilizados sao:

- Compressao triaxial e compressao uniaxial: visam obter,
através de curvas tensao aplicada x deformacao do corpo de
prova, a resisténcia ao cisalhamento, (coesdao e angulo de atri-

5.2 Ensaios em amos- tO) e o Coeficiente de Poisson (deformabilidade);

tras indeformadas de

solos - Cisalhamento direto: menos indicado que o ensaio triaxial,
pode ser realizado também em amostras deformadas e visa
obter a resisténcia ao cisalhamento (coesdo e angulo de atrito).

O ensaio de compressao uniaxial € mais utili-
zado para solos anisotrépicos, identificados
como residuais ou de alteragao, os denomi-
nados saproliticos e aqueles com presenca de
concregdes limoniticas.

- Permeabilidade ou Ensaio de Darcy: ensaio realizado em
laboratdrio que visa obter a permeabilidade do solo in natura
(@amostra indeformada), para estudo e caracterizagao da per-
colagao do meio natural, principalmente fundagdes de barra-
gens; ou realizada em amostras deformadas, para estudo e ca-
racterizagao do solo compactado como material de construcao
de aterros; também é comum a realizagdo do ensaio em agre-
gados (areia) utilizados como material drenante de uma obra
de terra (filtros, drenos e transigoes).
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TIPO DE o
INVESTIGAGAO FINALIDADES PRINCIPAIS OBSERVACOES

GRUPO 5: ENSAIOS EM SOLOS

5.2 Ensaios em amos-
tras indeformadas de
solos

- Adensamento edométrico ou compressibilidade: a amos-
tra, moldada em anel metalico, € submetida a cargas variaveis,
anotando-se as deformagdes, permitindo elaborar curvas de
deformacgao x tempo e, com isso, obter a velocidade de drena-
gem e outros parametros, como indice de vazios, coeficientes
de recalque e de adensamento e pressao de pré-adensamento.

Ver Nota abaixo: “Identificacao de solos expansiveis e colapsi-
veis”

NOTA:

1) Identificagao de solos expansiveis. Segundo Vilar e Ferreira
(2015), ha dois métodos de identificagdo: indiretos, de nature-
za qualitativa (geologia, geomorfologia, pedologia), orientativa
(classificagao geotécnica) e identificativos (difracao e raio-X,
microscopia eletronica e outros); e, diretos, do tipos quantitati-
VOs (ensaios edométricos, principalmente) e avaliativos (ensaio
de expansao de Lambe).

2) Identificagdo de solos colapsiveis. Ocorrem em determina-
das regides conhecidas por conceitos empiricos e por deter-
minagdes de testes rapidos, como limites de consisténcia e
condicdes de compacidade; e, também, pelo emprego de en-
saio edométrico ou in situ, neste caso com o uso do expanso-
colapsémetro, equipamento especifico a essa finalidade. (Vilar
e Ferreira, 2015).

49 ABGE — AJUDANDO AS EMPRESAS A TRABALHAREM MELHOR

Solos potencialmente expansiveis apresen-
tam-se ndo saturados, possuem presenca de
argilominerais expansiveis, principalmente as
montmorilonitas e, as vezes, estrias de fricgao.
Sdo solos comumente derivados de basalto,
diabasio, gabro, folhelho, margas e calcario.
Também ocorrem em solos de regides semiari-
das. (Abrahao, 2018 e Vilar e Ferreira, 2015).

Solos colapsiveis sao solos ndo saturados, com
baixo teor de umidade, porosos, baixa densi-
dade e com alto indice de vazios (inclusive os
mal compactados), que sofrem colapso em sua
estrutura devido infiltragao de agua em quan-
tidade suficiente (Cintra e Aoki, 2010).

Apresentar resultados em padrao digital.
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ANEXO 2
=]AGS

BRASIL
CLIENTE PROJETISTA | EXECUTORA CRITERIO GEORREFERENCIAMENTO COORDENADAS
OBRA LOCAL Identificagio i
(CONTRATANTE) | (EMPRESA) | (EMPRESA) DE PARALISACAO LATITUDE | LONGITUDE NORTE LESTE COTA {m)
Exemplo:
Contorno Penetracdo do amosirador
Eletros Engetec SoliGeo | Rodovidrio— | ViadutoN2 | Sp-p  [PAdieformenorqueScm | o4 gep | .47.8349 | 756823504 | 20108592 | 455.50
9 em 10 golpes, sem computar E : - : -
BR30 os 5 cm iniciais.
Perfuragédo Descrigdo amostras Ensaio SPT
j Prof. | Diam B . j Amostra- e .
de: | a |Método Data Inicio | Data Final | Sondador | Supervisor Profissional| Data | Prof [Peso| G1 | P1L | G2 | P2 | G3 | P3 |NSPT|Fracio
(m) | (mm) dor
Carlos . . .| Terzaghi Maria
0.00|3.00| TC 3.00 | 100 | 02/10/18 | 04/10/18 José AntBnio ; 08/12/18 |1.00| 11 | 1 | 25 | 1 | 16 1|16 | 1 |2/32
Augusto Peck Antonia
3.00 [12.25| LV 12.25 | 65 2.00| 5 1| 35 1 | 1/35
3.00 3 1] 20 1 20 1|1/20
4.00 0 3] 15 4] 15 3 15 7
5.00 0 4] 15 5| 15 7l 15 12
6.00 0 8 15 9] 15| 11| 15| 20
7.00 0 g 15| 10| 15| 13| 15/ 23
8.00 o 12 15| 13| 15| 15[ 15[ 28
9.00 o 15[ 15| 15| 15| 18] 15[ 33
10.00 ol 18 15| 20| 15[ 10 5| 45[30/20
11.00 o 22 15| 30| 10 50/30/10
12.00 ol 30 5 50/30/5
Descrigéo do Perfil de Solo Detalhes da Descrigéo - Informagdes adicionais CLASSIFICAGAO DOS TESTEMUNHOS
Descontinuidades
Prof.Topo | Prof.Base Descrigio granulométrica e cor Geologia; Topo Base Descrigdo do detalhe '(“P"" 5"‘)’ Alteragio | Coerencia |Grau Fratur. P"‘T“""”‘“"m A‘V":"F da Inclinagso 1R (%) Recuperagso (%)
m ) superfiie
000 | 550 |aveia fina s médi, cnza AL | 450 | sso |Com 30%de cascalno 12 (cascalho 770 520 n 5] B r2p3 . sisvv | e %
quartizitico) 520 1020 a o w1 3 . Isv 100 100
Solo de alteracio de gnaisse. Silte com fragmentos de rocha gnaissica a
550 | 1240 sa | 800 | 1240 1020 1080 w ) v B . isv s B
argiloso, cinza esbranquicado partir de 8,00 m.
1080 1205 n E w2 v . BT o5 100
1245 1790 a a i v . s %0 %0
1790 2295 w2 B w2 v . ] o 100

Figura1a,b,c — Modelo de tabela para registro dos resultados da execu¢do de uma sondagem a percussao, preparada para a geragdo de
um arquivo AGS. a —referéncia e localizacao, b — perfuracao, amostragem e ensaios SPT, c- descricao e classificacao do perfil.
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PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM A PERCUSSAO (SP) Sondagem:  SP-10
Cliente Coordenadas Georreferenciamento Método de Locagao
Eletros E201065.92 N7568235.04 E-21.9652 N-47.8949 DGPS
Projetista: Cota Data Inicio: Data Finalizagao
Engetec 455.50 02-10-2018 04-10-2018
Executora: Local
SoliGeo Viaduto N2
Obra Amostrador: Status dos Dados
Contorno Rodovidrio — BR30 Terzaghi Peck Aprovada
i} = . .
= < g Class. . Gréfico Nspt b Ensaio SPT
3 S| NA | Amostra E ass Descrigdo P g
2| = a Geotec. 10 20 30 40 50 P/ |1 2 3
Areia fina a média, cinza
L= 1| 1 |y25|1/16|1/16
3 1
24 1 0 |1/35
2
Bl 222
AL
39 1| 0 |1/20]1/20
3 3
47 7 | o |355|ans|3/s
3] 4 L
Com 30% de cascalho 1 e 2 (cascalho quartizitico)
59 12 | o |45 |s/5|7/15
55 s % X ~ . . N .
DEvaves: Solo de alteragdo de gnaisse. Silte argiloso, cinza
6 . 20 | o |[8&/15|9/15 [11/15
X X X esbranquigado
] 6 X X X X
X X
X X X X
7 X X X 23 | o |8/15 |10/15]13/15
7 X X X X
E| X X X
X X X X
84 X oI . 28 | 0 |12/15(13/15/15/15
x/>< XXX com fragmentos de rocha gnaissica a partir de 8,00 m. /1513715 15/
3] 8 X X
X X X X
94 X X X SA 33 | 0 [|15/15]15/15|18/15
X X X X
] 9 X X
X X X X
] X X
° X X X X 45 0 |18/15/20/15| 10/5
3 10 X X
X X X X
X X X
" X X X X 50 | 0 |22/15(30/10
3] 11 X X
X X X X
X X X
12 120 exoxx 50 | o |30/5
124 X X X -
Fim de Sondagem a 12.40m
134
144
154
16
174
Nivel de Agua stimento Avango da d; Ensaio de Lavagem por Tempo
NA (m) Data e Hora Tempo (min) [ Tempo (h) | NA(m) | |Prof. (m)[Diametro (mm)| |Prof. Topo (m)|Prof. Base (m) | Método | [Prof. Inicio (m)] Prof. Final (m) [Duragdo (hhmm)
150 | 12:02-2018 07:45 20.00 0.33 145 1.00 63 0.00 3.00 TC 12.05 1235 0010
30.00 0.50 144 4.00 63 3.00 12.25 v 1235 12.38 0010
60.00 1.00 144 12.38 12.40 0010
835 | 13-02-2018 08:10 | 1440.00 24.00 2.22
Motivo Paralizagao
Penetragio do amostrador padrio for menor que 5 cm em 10 golpes, sem computar 0s 5
m iniciais.
Classificacdes Geoldgicas!
AL - Aluvido, SA - Solo de Alteragdo
Sondador: Supervisor: Descricao da Amostra: Data Descrigao: Resp Técnico/CREA
Carlos Augusto José Antonio Maria Antonia 2018-12-08
Obs.
Sondagem executada seguindo as Diretrizes da AGS_BR

Figura 2 - Perfil (log) da sondagem a percussdo construido a partir dos dados da Figura 1.
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SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO DO SOLO COM SPT(NBR 6484-01) E SONDAGEM ROTATIVA COM TESTEMUNHO!

cuente  AGS BR
osra.

LocaL

Perfil de Sondagem Mista -

SM

SONDAGEM MISTA

INicio

com (m)

14/09/2019
768.00

M
cooRD.

16/09/2020
E 689977.55

N 7456897.45

soNDAGEM!

FoLkA:

OIR/INCL

SM-001
1/1

GRAFICO SPT

ENSAIO DE PENETRAGAO

— s0emnais
30 cm niciis
10020 30 4

PROFUNDIDADE

NTERALD
WTERALD 2

]

PER
AMOSTRA

NSPT

WTERALD 3

DESCRIGAO DO MATERIAL

CLASSIFICACAO
GEOLOGICA

RECUP (%) | RQD (%)

INTERY, HOMOG.
TESTEMUNHOS
ALTERAGAO

20406080 | 20406080

COERENCIA

DESCONTINUIDADES

z
4
UNDIDADE

(m)

FRATURAMENTO

RUGOSIDADE
PREENCHIV.
INCUNAGAO
AVANGO
PROF!

E 20

1/20%*

2717 |~

Argila siltosa, com detritos vegetais (raizes), marrom.

2/20**

Argila siltosa, marrom.

Basalto, macico, cinza escuro.

NN\
N A3

N
NN\

7
/

7.70
9.20

7D
7
7

9.20-
1020

NN

N

10.80-
12.45

7
A7
/S SLA

95 AL

/7,
/e
7

SN
7,
7,
7,

12.45-
17.90

%//////// w7

NN

VAP PIIII NI IIIIIIIPIIIIIIIIIIIIA

VISP PP IIIIIIIIID
VISP PP IIIIIIIIIS
7,
7,
7,

NN
17.90-

o NN

2295

7,70

P2 SHI
P SVV

SHI

SHI

22,951

+Fragho do 1 nenalo

TABELA DE NIVEL DE AGUA

Data e Hora

Prof, NA

“GRAU DE ALTERAGRD.

arss L Muito Coerente:

A2 Pouco Alterada
43 Medianamente Alterada
aa e

F1 Muito pouco Fraturada (0-1)
72 Pouco Fraturada (2.5)
£3 Medianamente Fraturada (5-10)

74 Muito

st
MR

RUGOSIDADE
s1 fspera
52 L

53 Estriada
54 Sedosa

P1 Sem Preenchimento
P2 paredes Oxidadas
P3 Miaterial Argiloso |
P4 Material Granular

H Horizontal

Inclinada (20-70)
SV Sub Vertial (70.90)
v Verti

5 Extremamente Fraturada(>20)
TNCUNAGAG

SH. Sub Horizontal (0-20)

SOl ELUVIAL
MACICO ROCHOSD

14-09-2019 12330

Obs
470 | InicialEstabilizado

1275

ENSAIO DE LAVAGEM
inicio | _Fim_[our(min)] Av{em]

7,65 | 769 | 0010
7,70 | 7,70 | 00:10
7,69 | 7,70 | 0010
REVESTIMENTO
[y Fim

0.00 735
0.00 7.70

AGS

—BRASIL

Obs,

1. Dados digitais em Padrio AGS4
2. Log gerado com Hole Base V.1.34.2.30

OATA DO 106
17/09/2019

TRABALHO N DIAMETRO DO FURO

TIPO DE BARRILHETE

PERCUSSAO _ ROTATIVA

NW

EscALA
1:100

[FonDADOR
Antonio

Duplo Livre

AMOSTRADOR | PADRAO SPT |

16-09-2019 16:35
17-09-2019 17:45

PerdadeAgua
17.50
515

FinalEStabilizado24h

Figura 3 - Perfil (log) da sondagem mista construido a partir dos dados da Figura 1. Obs.:
perfis mais completos também podem ser apresentados dentro do padrao AGS
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Figura 4 - Secdo topografica com a localizacdo e perfis (logs) das sondagens.
Apresentacdo dos parametros geolégico-geotécnicos conforme especificados em contrato.
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Figura 5 - Exemplo de secdo geoldgico-geotécnica. Interpretagcdo considerando
os resultados de sondagens, geofisica (sismica) e levantamento de campo.
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