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A investigacao de contaminacao no subsolo —inovacdes da Norma ABNT NBR
15.492:07

Resumo:
Investiga-se 0s principais parametros normativos atinentes a investigacdo do
subsolo quanto a qualidade do solo, principalmente quanto a contaminagao do solo.
Destaca-se as principais caracteristicas do procedimento que deve ser adotado,
assim como a insuficiéncia dos tradicionais método de sondagem diante das
inovacoes trazidas pela Norma NBR ABNT 15.492:2007.
Palavras-chave: prospecc¢ao, solo, contaminacao

1. Introducéo

No inicio do ano 2000, iniciou-se no pais uma discussdao no mercado
imobiliario acerca das consequéncias de aquisicAo e construcdo de
empreendimentos em area sem a devida investigacdo geoldgica, ndo s para apurar
as condicdes técnicas do solo, mas, também, suas condi¢des quimicas e biologicas.

Este assunto, de extrema seriedade, a cada dia que passa ganha mais
destaque, principalmente quando o mercado se mostra extremamente aquecido,
onde a caréncia de terrenos para incorporar e o avango das fronteiras para a
expansao urbana propiciam o aproveitamento de &reas outrora ocupadas por
atividades industriais ou fabris, cujo controle pode nao ter sido coerente com as
preocupacdes ambientais.

Esse enfoque se mostra ainda mais preocupante a partir da publicacdo da
Norma NBR 15.492:2007, que identifica procedimentos para a sondagem e
reconhecimento para fins de qualidade ambiental, e da resolugdo- n° 420 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), ocorrida em 28 de dezembro de
2009, que estabeleceu parametros para a avaliacdo da qualidade do solo em
relacdo a presenca de substancias quimicas, além de responsabilizar o adquirente
do terreno pelo passivo ambiental do local, ainda que o agente causador seja
externo, ou mesmo o antigo proprietario.

Por essa razédo, tornou-se imperativa a aplicacdo de técnicas investigatérias
guando da aquisi¢cdo de um terreno, que se inicia pela avaliacdo preliminar, quando
se busca um levantamento histérico da ocupacao do local, por meio de entrevistas
na vizinhanga, solicitagcbes de certiddes em Orgdos municipais e estaduais, e fotos
aéreas, passando para a avaliagdo confirmatoria, quando se avalia o potencial de
contaminacgao do local, especialmente se ocorrer um fato ou apenas uma alteracao
de qualidade.

Ultrapassadas as etapas iniciais, chega-se a avaliacdo detalhada, quando
deve ser delimitada a contaminacdo diagnosticada nas investigacdes anteriores,
cujo principal objetivo é encontrar o centro de massa da contaminacdo, denominado
hot spot.

Concluidas as trés fases avaliatorias, parte-se para a andlise de risco
toxicoldgico, onde se avalia a probabilidade do risco decorrente da contaminacao
identificada e os estudos sdo direcionados para o uso previsto no local, até chegar
ao plano de intervencao, que ira indicar as medidas para reabilitacdo da area, cuja
principal consequéncia pode ser a perda de empreender, em funcéo dos custos e do
tempo para descontaminacao do terreno.



2. A norma de sondagem para reconhecimento para fins de qualidade
ambiental e os métodos para investigacao do subsolo:

A Norma ABNT NBR 15492:2007 — Sondagem de reconhecimento para fins
de qualidade ambiental, “estabelece o0s requisitos exigiveis para a execucao de
sondagem de reconhecimento de solos e rochas para fins de qualidade ambiental’.

1 Escopo

1.1 Esta Norma estabelece os requisitos exigiveis para a execuclo do sondagem de reconhecimento de solos ¢
rochas para fins de qualidade ambiental

Para isso, no item 4 da Norma, séo descritos os equipamentos e métodos de
perfuragcdo que deverdao ser avaliados segundo as “caracteristicas especificas de
cada area, do objetivo do trabalho e as vantagens e desvantagens de cada método,”
devendo incluir, embora ndo se limitando, “os pardametros hidrogeolégicos e as
condi¢cbes ambientais existentes na area”. Nesse sentido, para orientar a conducao
dos trabalhos, a propria Norma ABNT NBR 15492:2007 apresenta nas Tabelas 1 e 2
um breve “Guia de selecdo de métodos de perfuragdo”, que colacionamos abaixo.

Tabela 1 — Guia de selegdo de métodos de perfuragao

Variagao do
" Profundidade didmetro do ibili
Métodosde | Fluidode | Utilzagaode | TP° 9 atual (o s oo | Tipo de,
perfuracéo perfuragdo | revestimento perfurado amostras amostra
m*® mm
Trado Nenhum | Nao Solo <20,0 50,8-254,0 |Sim s
Trado
espiral Nenhum MNao Solo <250 50,8-2540 Sim S
mecanizado
Trado
helicoidal oco rf\.lenhum: Sim Solo, rocha < 45,0 127,0-558,8 | Sim S.F
(Hollow Stem agua, lama alterada
Auger)
Trado
helicoidal
solido Nenhum. | Nao Solo, rocha | < 45,0 50,8-2540 |Sim s
(Solid Stem gua,
Auger)
;{Efswa com Agua, lama | Sim Solo, rocha |-° 50,8 - 1524 Sim SR
Rotopneumatica | Ar, agua, ; c i
(Rotativa com ar) | espuma Sim Solo, racha |- 50,8-9144 |Sim S.RF
Rolativa com Ar, agua, ] ]
cabo (Wireline) espuma Sim Solo, rocha |- 76,2-1524 | Sim S, R, F
Rotativa com
circulagio Nao,
reversa Agua, lama | Sim Solo, rocha | < 600,0 304,8-914 4 |amostra S,R, F
(Reverse Fluid de calha
Rotary)




Tabela 2 (conclusdo)

Tico d Profundidade :g’;ﬁ:ﬁg gz Possibilidad
Métodos de Fluido de Utilizacdo de Ipo de atual f ossibilidade Tipo de
- = ; material uro de coleta de b
perfuragao perfuragao revestimento amostra
perfurado . amostras
m mm
Percussara Agua Sim Solo, racha | <1 500,0 101,6 - 6096 | Sim S, R F
Cravagao
continua Nenhum Sim ou ndo Solo < 30,0 31,75-76,2 Sim SR F
(Direct-push)
Solo,
Sénica Nenhum, ar, | g, rocha, <150,0 101,6-304,8 | Sim SR.F
agua, lama -
matagbes
Percusséo )
com Agua, lama |Sim Solo <450 50,8-101,6 Sim SR, F
lavagem

? As profundidades das perfuragées indicadas na Tabela podem variar de acordo com as condigdes hidrogeclagicas
existentes no local e o tamanho do eguipamento utilizado. Por exemple, sondas grandes com alto torque podem perfurar
maiores profundidades que as menores, sob as mesmas condigdes. Furos abertos usando ar/ar e espuma podem atingir
maiores profundidades com maior eficiéncia, usando compressores de deslocamento positive de dois estagios com a
capacidade de desenvolver pressdes de lrabalhos de 250 psi a 350 psi e 500 ¢fm a 750 cfm, particularmente quando a
submergéncia exige altas pressdes. Os menores compressores do lipo rolatives s8o capazes apenas de produzir uma
pressdo de trabalho maxima de 125 psi e produzir 500 c¢fm a 1200 cfm. Do mesmo modo, a torre da sonda deve ser
construida seguramente para levantar a carga esperada. Considerando as eventualidades, € recomendado gue a taxa de
capacidade da torre seja pelo menos duas vezes a carga prevista ou a carga normal levantada. Os métodos descritos
na Tabela podem ser utilizados isolados ou combinados.

® 3 (solo),
R (rocha),
F {fluido) - somente abaixo do NA {nivel d'agua)
Algumas amostras podem exigir instrumentos para amostragem.
© Normalmente utilizada para grandes profundidades e sem limite definido de alcance de perfuracao.

2.1. A sondagem de simples reconhecimento a percusséao (SPT)

Dentre os métodos apresentados, a sondagem de simples reconhecimento a
percussdo, também conhecida como SPT, sigla para standard penetration test,
destaca-se em relacdo aos demais por ser 0 ensaio mais executado na maioria dos
paises do mundo, e também no Brasil. Aliado a este fato, a propria Norma ABNT
NBR 15492:2007, reconhece esta primazia do método “SPT” ao determinar no item
2 a observancia indispensavel da Norma ABNT NBR 6484:2001 — Solo — Sondagens
de simples reconhecimento com SPT — Método de ensaio para a sua aplicagéo.

2 Referéncia normativa

O documento relacionado a seguir € indispensavel a aplicagao deste documento. Para referéncia datada, aplica-se
somente a edigéo citada. Para referéncia ndo datada, aplica-se a edigdo mais recente do referido documento
(incluindo emenda).

ABNT NBR 6484:2001 — Solo — Sondagens de simples reconhecimento com SPT — Método de ensaio

ABNT NBR 15495-1:2007 — Pogos de monitoramento de aguas subterraneas em aqiiferos granulares -
Parte 1: Projeto e construgéo




Por essa razdo, apresentamos a seguir, uma explicacdo detalhada deste
método, conforme descrito no livio Ensaios de Campo e suas Aplicacdes a
Engenharia de Fundagdes', a seguir reproduzidos.

‘O Standard Penetration Test (SPT) é reconhecidamente a mais
popular, rotineira e econdmica ferramenta de investigagdo em praticamente
todo o mundo, permitindo uma indicacdo da densidade de solos granulares,
também aplicado a identificagdo da consisténcia de solos coesivos e mesmo
de rochas brandas.

Métodos rotineiros de projeto de fundacdes diretas e profundas usam
sistematicamente os resultados de SPT, especialmente no Brasil.

O ensaio SPT constitui-se em uma medida de resisténcia dinadmica
conjugada a uma sondagem de simples reconhecimento. A perfuracdo é
realizada por tradagem e circulagdo de agua utilizando-se um trépano de
lavagem com ferramenta de escavacao. Amostras representativas do solo séo
coletadas a cada metro de profundidade por meio de amostrador-padrao, de
didmetro externo de 50mm. O procedimento de ensaio consiste na cravagao
deste amostrador no fundo de uma escavacao (revestida ou ndo), usando um
peso de 65,0 kg, caindo de uma altura de 750mm (ver ilustracdo nas Figuras
2.1 e 2.2). O valor NSPT é o numero de golpes necessério para fazer o
amostrador penetrar 300mm, apds uma cravacao inicial de 150mm.

As vantagens deste ensaio com relagdo aos demais sao: simplicidade
do equipamento, baixo custo e obtencdo de um valor numérico de ensaio que
pode ser relacionado com regras empiricas de projeto. Apesar das criticas
validas que sdo continuamente feitas a diversidade de procedimentos
utilizados para execucdo do ensaio e a pouca racionalidade de alguns dos
métodos de uso e interpretacdo, este € ainda o processo dominante na
pratica de Engenharia de Fundagdes.

Este capitulo apresenta os aspectos relevantes a analise do SPT e
suas limitacbes, a luz dos conhecimentos recentes, esclarecendo 0s usuarios
dos cuidados envolvidos no uso e interpretacdo dos resultados do ensaio, e
divulgando o conhecimento sobre técnicas modernas.”

! Schnaid, Fernando. Ensaios de Campo e suas aplicagdes a Engenharia de Fundacdes. Ed. Oficina
de Textos, 2000.
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Figura 2.1 llustracao do ensaio SPT

Figura 1 - llustracdo do ensaio SPT. Figura retirada do livro Ensaios de Campo e
suas aplicacdes a Engenharia de Fundacdes
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Figura 2 - Secdo esquematica do amostrador bipartido. Figura retirada do livro
Ensaios de Campo e suas aplicacdes a Engenharia de Fundacdes

3. Consideracdes e planejamento da perfuragcéo

3.1. Norma ABNT NBR 15492:2007 - Sondagem de reconhecimento
para fins de qualidade ambiental

Define a Norma ABNT NBR 15492:2007 a necessidade de avaliagcao por

profissional habilitado dos fatores que afetam as condicbes superficiais e
subsuperficiais da area em estudo, assim como 0s acessos e as condi¢cdes para
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instalacdo dos equipamentos de perfuracdo. Ainda segundo a Norma, “o objetivo do
estudo também definira o tipo e a complexidade da amostragem a ser realizada’.

A Norma ainda reconhece a que 0s pontos onde serdo realizadas as
investigacgoes irdo depender das informagdes obtidas sobre o local. No entanto, ela
estabelece o procedimento usual que deve ser realizado.

A definicao dos locais para a perfuragao pode variar devido a disponibilidade de dados confiaveis sobre a area.
Entretanto, o procedimento usual é o apresentado a seguir:

a) levantamento histérico de informagdes e pesquisa bibliografica

— deve-se coletar e revisar todas as informagdes e dados disponiveis, sobre as condigbes superficiais
e de subsuperficie da 4rea. E necesséario pesquisar dados existentes referentes a area de estudo,
que incluem, mas ndo se limitam a: mapas topograficos, fotos aéreas, imagens de satélites, informagdes
sobre sondagens anteriores, dados geofisicos, mapas e artigos geologicos, dados cficiais
de mapeamento de solo e rocha, artigos sobre recursos hidricos e dados de pogos existentes na area
de interesse, uso de ocupagado de solo pretérito, atual e futuro;

planejar a localizagao das perfuragées. Em seguida, deve-se analisar a confiabilidade e abrangéncia destes.

b) relatérios disponiveis sobre a superficie ou subsuperficie de areas préximas ou adjacentes podem ser
considerados e as informagoes pertinentes podem ser utilizadas no corrente projeto, se forem aplicaveis e
confidveis. Levantamentos geofisicos e dados da agua subterrdnea também podem ser utilizados para

Neste ponto se destaca a necessidade do levantamento histérico de
informacdes e dados disponiveis sobre o terreno e a regiado, incluindo, a pesquisa do
uso e ocupacao de solo pretérito, atual e futuro, de forma a se identificar possiveis
interferéncias humanas que podem influenciar nas condigbes ambientais do terreno,
como no caso de aterros sanitarios, por exemplo.

3.2. Norma ABNT NBR 6484: 2001 — Solo — Sondagens de simples
reconhecimento com SPT — Método de ensaio

A Norma referente ao SPT prescreve o método de execucdo de sondagens
simples, cujas finalidades para Engenharia Civil, sdo a determinacdo dos tipos de
solo em suas respectivas profundidades de ocorréncia, a posi¢cado do nivel-d’agua e
os indices de resisténcia a penetracdo de cada faixa do solo.

O documento estabelece ainda, em seu item 5, a descricdo sumaria dos
elementos, com o detalhamento do trépano de lavagem e as dimensdes para
fabricacéo da cabeca, corpo, martelo e sapata, cujas medidas devem ser verificadas
em obras.

Ja no item 6 da Norma, esta descriminado o procedimento para execucéo dos
ensaios quanto a locagdo do furo e quantidades, ao processo de perfuracdo, a
amostragem, os critérios de paralisacdo do ensaio, a observagao quanto ao nivel do
lencol freatico e a identificacdo das amostras e elaboracdo do perfil geoldgico-
geotécnico da sondagem.

J& descrito de forma expedita como é realizado o procedimento do ensaio
SPT em topico anterior, como 0 objetivo deste trabalho consiste na analise da
importdncia da observancia as Normas Técnicas para identificacdo das &reas

6



contaminadas, dar-se-a destaque aos pontos da Norma relativos a locacdo e
guantidade dos furos, assim como a identificacdo das amostras e a respectiva
elaboracao do perfil geolégico-geotécnico da sondagem.

Quanto a locacao dos furos, estabelece a Norma em analise, em seu item 6.1,
uma nova referéncia a norma ABNT NBR 8036:1983, para definicdo da locacédo dos
furos de sondagem. A analise das condi¢cdes estabelecidas nesta Norma para
definicdo da locacéo dos furos sera abordada no préximo subitem.

6 Procedimento
6.1 Locagdo do furo e quantidades

Quando da sua locag@o, cada furo de sondagem (ver NBR B036) deve ser marcado com a cravacao de um piquete de ma-
deira ou matenal apropriado

Este piquete deve ter gravada a Identificac@o do furo e estar suficientemente cravado no solo, servindo de referéncia de ni-
vel para a execucao da sondagem @ posterior determinacao de cota através de nivelamento topografico

Quanto a identificacdo das amostras e a respectiva elaboracdo do perfil
geoldgico-geotécnico da sondagem, a Norma ABNT NBR 6484:2001 estabelece os
parametros minimos de identificacdo das caracteristicas das amostras:

6.6 Identificagido das amostras e elaboracao do perfil geologic o-geotécnico da sondagem
6.6.1 As amostras devem ser examinadas procurando identifica-las no minimo através das seguintes caracteristicas
a) granulometria (ver NBR 7181)
b) plasticidade
c) cor, e
d) origem, lals como
- SOl0s residuals
- transportados (coluvionares, aluvionares, fluviais @ mannhos)

- aterros

Na sequéncia, a Norma estabelece parametros para a nomenclatura das
amostras de acordo com estas carateristicas minimas que devem ser identificadas.

Nesse sentido, destaca-se a parte final deste topico da Norma que determina
a designagcédo da origem dos solos e aterros, que deve constar acrescida na
nomenclatura definida do solo no ensaio, assim como quando ha presenca de mica.

6.6.9 Quando, pelo exame tati-visual, for constatada a presenca acentuada de mica a designaclo micacea é acres-
centada a nomenciatura do solo

66.10A 0esigNacao 0a ongem J0s SOI0S (residual. coluvial, aluvial, eic ) @ JI8Mos Cave sSar acrescentada & sua nomen-
caura

NO caso de sOlos residuars, recomenda-se a Indicagdo da rocha mater

3.3. Norma ABNT NBR 8036:1983 - Programacao de sondagens de
simples reconhecimento dos solos para fundac¢des de edificios

Denominada pela ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas) como
Norma Brasileira para Programacgéo de Sondagens de Simples Reconhecimento dos
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Solos para Fundacdes de Edificio, a NBR-8036, anteriormente denominada NB-
12/1979, foi publicada em junho de 1983, cujo objetivo € o de fixar as condi¢cdes
exigiveis nestas atividades para a construcao de edificios.
Esta programacgdo abrange o numero, a localizacdo e a profundidade das
sondagens, sendo relevante enfatizar os pontos a seguir reproduzidos.
“4.1.1 Numero e locagéo das sondagens

4.1.1.1 O numero de sondagens e a sua localizacdo em planta
dependem do tipo das estrutura, de suas caracteristicas especiais e das
condi¢cdes geotécnicas do subsolo. O numero de sondagens deve ser
suficiente para fornecer um quadro, o melhor possivel, da provavel
variacdo das camadas do subsolo do local em estudo.

4.1.1.2 As sondagens devem ser, no minimo, de uma para cada
200 m2 de area da projecdo em planta do edificio, até 1200 m2 de area.
Entre 1200 m2 e 2400 m2 deve-se fazer uma sondagem para cada 400 m2 que
excederem de 1200 m2. Acima de 2400 m? o numero de sondagens deve ser
fixado de acordo com plano particular da construcdo. Em quaisquer
circunstancias o numero minimo de sondagens deve ser:

a) dois para area da projecdo em planta do edificio até 200 mz;

b) trés para area entre 200 m2 e 400 m2,

4.1.1.3 Nos casos em que nao houver ainda disposicdo em planta dos
edificios, como nos estudos de viabilidade ou de escolha de local, o numero
de sondagens deve ser fixado de forma que a distancia maxima entre elas
seja de 100 m, com um minimo de trés sondagens.

4.1.1.4 As sondagens devem ser localizadas em planta e obedecer as
seguintes regras gerais:

a) na fase de estudos preliminares ou de planejamento do
empreendimento, as sondagens devem ser igualmente distribuidas em toda a
area; na fase de projeto podem-se localizar as sondagens de acordo com
critério especifico que leve em conta pormenores estruturais;

b) quando o niumero de sondagens for superior a trés, elas ndo devem
ser distribuidas ao longo de um mesmo alinhamento.”

3.4. Norma ABNT NBR 6122:2010 — Projeto e execucéo de fundagbes

Por fim, como o presente estudo visa a identificar a regulamentacao
normativa atinente as condicbes do solo para a identificacdo das é&reas
contaminadas, com o foco da avaliacdo do terreno para a implantacdo de
edificagOes, é essencial também analisar a Norma ABNT NBR 6122:2010, que ‘“frata
dos critérios gerais que regem o projeto e execugdo de fundacbes de todas as
estruturas convencionais da engenharia civil”.

Esta Norma estabelece no topico 4, critérios e métodos a serem observados
referentes as investigacdes geoldgicas e geotécnicas dos terrenos que devem ser
realizadas e consideradas na elaboracédo dos projetos e na previsdo de desempenho
das fundacoes.



4 Investigacdes geoldgicas e geotécnicas
4.1 Reconhecimento inicial

Devem ser considsrados os seguintes aspectos na elaboragao dos projetos e previsao do desempenho
das fundagbes:

a) visita ao local;
b) feigbes topogréficas e eventuais indicios de instabilidade de taludes;
c) Indicios da prasenga de aterro (bota-fora) na drea;

d) indicios de contaminagéo do subsolo por material contaminante langado no local ou dacorrente
do tipo de ocupacgZo anterior;

e} pratica local de projeto & execurdo de fundagies;
f) estado das construges vizinhas;

g) peculiaridades geolégico-gentécnicas na area, tais como; presenca de matacdes, afloramento
rochoso nas imediagbes, dreas brejosas, minas d'dgua etc.
&

4.2 Investigagio geoldgica

£m fungdo do porte da obra ou de condicionantes especificos, deve ser realizada vistoria geolégica
de campo por profissional especializado, eventualmente, complementada por estudos geolgicos adi-
cionais.

4.3 Investigacio geotécnica preliminar

Fara qualquer edificagao deve ser feila uma campanha de Investigagio gectécnica preliminar, cons-
tituida no minime por sondagens a percussao (com SPT), visando a determinagde da estratigrafia
& classificagio dos sulos, a posiglo do nivel d'agua e a medida do indice de resisténcia & pene-
tragio Nger, de acordo comr a ABNT NER 6484. Na classificagdo dos solos deve ser empregada
a ABN NER 6502,

Em fungio dos resultados obtides na investigagio geotéenica preliminar, pode ser necessaria uma
investigag&o complementar, afravés da realizagio de sondagens adicionals, instalagiio de indicado-
res de nivel d'agua, piezdmetros, bem como de outros ensaios de campo e de ensaios de laboratério.
Em cbras de grande extensfo, a utilizagéo de ensaios geofisicos pode se constituir num ausiliar sfi-
caz no tragado dos perfis gectécnicos do subsolo.

Independentemente da extens@o da investigaglo geotécnica preliminar realizada, devem ser feitag
investigaghes adicionais sempre que, em qualquer etapa da execugdo da fundagao, forem constatadas
diferengas entre as condiges locais e as indicagbes fornecidas pela investigagiio preliminar, de tal
forma que as divergéncias figuem completaments esclarecidas,

Para a programaglo de sondagens de simples reconhecimento para fundages de edificios, deve ser
empregada a ABNT MBR 8036.

4.4 Investigagdo geotécnica complementar

Apds a realizagio inicial de sondagens a percussio, em fungdo de pecullaridades do subsolo e do
projeto, ou ainda, caso haja divida quanto 4 natureza do material impenatravel a percussao, devem
ser realizadas investigagbes complementares. Neste caso, sondagens adicionais e outros ensaios de
campo seréo programados.




4. Procedimento a ser realizado para investigacao da qualidade do solo em
observancias as Normas Técnicas

Conforme preconiza a Norma ABNT NBR 15.492:2007, o planejamento da
perfuracdo, com a definicdo do método de perfuracdo, deve se iniciar pelo estudo,
realizado por profissional habilitado, de todos os fatores que afetam as condi¢des
superficiais e subsuperficiais da area em analise.

A Norma ABNT NBR 15.492:2007 apresenta o procedimento usual, que
devera realizar um levantamento historico de informacfes e pesquisa bibliogréfica,
assim como relatérios sobre a superficie e subsuperficie de &reas proximas ou
adjacentes, que, se aplicaveis e confiaveis, poderao ser utilizados no projeto. Dessa
forma, a definicdo dos locais para a perfuracao pode variar devido a disponibilidade
de dados confiaveis sobre a area.

Estabelecido o planejamento da perfuracdo, a partir dos dados obtidos no
levantamento historico de informacBes e em visita a area, deve ser elaborado um
modelo conceitual preliminar da &rea, analisando hipéteses de transporte de
contaminantes até os receptores do sistema. Para tanto, a depender do terreno
avaliado, pode ser necessaria a execucdo de um modelo hidrogeolégico preliminar,
com a indicacdo dos sentidos de transportes, das fontes contaminantes e ainda dos
receptores do sistema.

Além dos cuidados basicos a serem tomados em qualquer investigacao de
subsolo, explicitados em normas especificas, tal qual a certificacdo de inexisténcia
de interferéncias subterraneas (tubulacbes, cabeamentos, galerias, etc.), que
deverdo ser checadas em campo, a Norma estabelece cuidados especificos em se
tratando de investigacdo da qualidade ambiental, sobretudo quanto a as perfuracdes
forem destinadas a instalacdo de pocos de monitoramento.

Entre os cuidados especificados, destacamos que durante as sondagens,
devem ser definidos e descritos as principais litologias (solos e rochas), tanto
horizontal quanto verticalmente, conforme descrito detalhadamente no Anexo A.

Em se tratando de monitoramento da qualidade quimica da &gua, deverao ser
tomadas precaucdes para se adotar métodos de sondagens que nao contaminem a
parede do poco, preferencialmente, ndo utilizando fluidos de perfuracdo, tal qual
trado manual, perfuracao sénica ou percussora.

Ressalta, ainda, o necessario emprego correto dos meétodos de perfuracéo,
cuja inobservancia obtém-se como resultados amostras de baixa qualidade, furos
danificados ou pogos de monitoramento mal instalados. Nesse ponto, devem ser
respeitada a velocidade, pressdo e outras varidveis de controle sob a
responsabilidade do sondador.

A partir do modelo conceitual elaborado, considerando as vantagens e
desvantagens de cada método em relagcdo ao objetivo da coleta de dados,
seleciona-se o método de perfuracdo. Investigacdes geofisica podem ser utilizadas,
guando possivel, para auxiliar na selecdo do método de perfuracéo.

A etapa seguinte consiste na locacdo das perfuragdes, cuja localizagcéo e
guantidade devem ser feitas com base nos objetivos do projeto e se acordo com as
normas especificas e procedimentos vigentes, conforme disciplinado no item 5.2 da
Norma NBR 15.492:2007.
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4.1. Oregistro das perfuracoes

A Norma NBR 15.492:2007, todas as ocorréncias, informacbes e
procedimentos adotados durante a execucdo de cada perfuragcdo deverdo ser
documentados e registrados para posterior analise. Além das observacdes previstas
na Norma NBR 6484:2001, relativa ao SPT, a Norma a respeito da investigacao da
qualidade de solos inovou quanto a exigéncia de analise quanto a presenca no solo
de nddulos e concrec¢des minerais, carbonatos e manganés.

7 Registros das perfuragoes

7.1 Todas as ocomréncias, informacdes e procedimentos adotados durante a execugao de cada perfurag@o devem
ser documentados e registrados, de modo a possibilitar o posterior entendimento e tratamento dos dados
apresentados. Os registros devem ser feitos em documento ou formulario adequado.

7.2 Os registros devem conter

a) data;

b) equipe,

c) profissional responsavel,

d) descricho da metodologia @ dos equipamentos utilizados,
@) volumes e lipos de fuidos (quando utilizados),

) unidades geoldgicas perfuradas;

Q) condigbes climaticas,

h) distribuigho litologica,

i) profundidades da perfuracho,

)) caracteristicas litologicas do perfil da sondagem (textura, estrutura, cor, cimentagio, coesfo etc. -~ ver
Anexo A),

k) profundidade do(s) nivel(eis) da dgua,

) recuperacgéo da amostra,

m) indicios de contaminagéo;

n) medigdes realizadas no campo (concentragéo de vapores no solo etc.), @

o) dificuldades encontradas.

Além dos itens listados acima, os registros devem conter dados sobre a locagdo dos furos, a descrigho da
area investigada @ um mapa georreferenciado em UTM (referéncia do datum utilizado) com localizagho de cada
sondagem/perfuracho

Para tanto, o Anexo A da Norma 15.492:2007 estabelece procedimentos
especificos para descricdo e conferéncia das amostrar colhidas na perfuracdo. A
titulo de exemplo, a presenca de carbonatos deve ser verificada em campo pela
efervescéncia do material, obtida a partir de adicdo de gotas de HCI 10% (acido
cloridrico) em parte da amostra que ndo tenha sido exposta a umidade.
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O mesmo se vale para indicacdo da presenca de manganés, para o qual se
adiciona a amostra gotas de peroxido de hidrogénio (20 volumes), cuja
efervescéncia ligeira, forte ou violenta indicard a quantidade do material na faixa do
solo.

Percebe-se, portanto, que o procedimento padrdo de sondagem a
Percusséo pelo método do SPT ndo é suficiente para uma correta investigacao
guanto a qualidade do solo, apesar de quando realizados em quantidade
suficiente serem indicativos quanto a uma possivel contamina¢cdo em alguma
faixa do perfil do litografico.

4.2. Exemplo de um procedimento de investigacdo do subsolo

Por tudo o que foi exposto nos itens anteriores, baseado em bibliografia
técnica especializada e normatizacdo da ABNT (Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas), identificamos a seguir os procedimentos que devem ser adotados em
uma investigacdo de geotécnica, para se identificar as condicbes da qualidade
ambiental do solo para fundacdes de edificacdes.

A respeito de uma area que anteriormente se encontrava a margem da
cidade, mas que com o avanco da urbanizacéo, foi absorvida pelo centro urbano, foi
necessario a investigacdo da qualidade do solo para se avaliar os possiveis usos do
terreno.

A primeira etapa para esta investigacdo, portanto, consiste na investigacao
histérica a respeito do uso pretérito de uma area. A partir de pesquisas realizadas,
constatou-se a possibilidade de contaminacdo posto que proximo ao terreno
analisado havia atividade industrial.

Para a verificacdo desta possibilidade, a partir das caracteristicas da regiao,
viu-se a necessidade de realizacdo de uma sondagem para investigacdo do solo.
Para planejamento da quantidade e locacdo dos furos, recorre-se a ABNT NBR
8.306 (Programacdo de sondagens de simples reconhecimento dos solos para
fundacbes de edificios), que determina que o célculo do nimero minimo de
sondagens de reconhecimento para fins de investigacdo do subsolo deve observar
as seguintes recomendacdes:

M no minimo, uma para cada 200,00 m2 de projecdo em planta da edificacao,
até 1.200,00 m2 de éarea (item 4.1.1.2);

M em quaisquer circunstancias, o nimero minimo de sondagens sera de trés
para area entre 200,00 m2 e 400,00 m2 (item 4.1.1.2-b).

Para ilustrar o calculo do numero de sondagens, consideramos um grande
empreendimento hipotético com 18 blocos compostos por 4 edificios cada, cuja area
de projecao é igual a 258,00 m?, conforme desenho a seguir:
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1.032,00 m? por bloco

258,00 m?
por edificio

Total de blocos = 18 unidades
Com base na area indicada e nos preceitos normativos, podemos realizar os
calculos segundo duas hipoteses:

M Hipotese 1 — adotar o edificio isolado
Area de projecdo = 258,00 mz

M Hipdtese 2 = adotar o bloco de 4 edificacGes
Area de projecédo = 1.032,00 m?

M Hipétese 1: M Hipotese 2:
N =258 =1,29 N =1.032=5,16
200 200

Numero minimo exigido pela Norma:

M Hipotese 1 = 3 por edificio* (12 por bloco ou total de 216)
M Hipoétese 2 = 6 por bloco (ou total de 108)

* item 4.1.1.2-b da NBR-8036

Ndo obstante existirem duas hipoteses analisadas, pelo vulto do
empreendimento, e sempre a favor da seguranca, acreditamos que o correto seria a
adocdo de 12 furos por bloco, embora pelas caracteristicas arquitetdbnicas da
disposicao dos edificios, seria admissivel a adogdo de 9 furos, conforme sugestéao
em croqui a seguir.
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3 e5 (A

Em seguida, foram realizadas as sondagens, acompanhados pelos testes em
campos e recolhimento de amostras, cujos respectivos boletins de sondagem
permitiram a elaboracdo do perfil litografico a seguir, em que foi constatada a
contaminacao de faixa do solo a partir das informacgdes do boletim de sondagem e
das amostras colhidas durante a realizacdo de sondagem a percussao (SPT).

Neste caso, foram analisadas uma série de informacdes referentes as
condicbes do subsolo no local, cuja principal refere-se as condi¢cdes do aterro,
especialmente sobre a existéncia dos residuos encontrados. A interpretacdo das
sondagens de reconhecimento, associada aos perfis geofisicos permitiu definir a
existéncia de uma camada de aterro contendo residuos industriais situada logo
abaixo da camada de aterro superficial ou diretamente sob o pavimento.

O aterro possui uma matriz predominantemente arenosa (média/fina), de
colocacédo escura, podendo apresentar, localmente porgdes mais argilosas. E
comum a presenca de ‘agregados arenosos’ de coloragao vermelho/amarelo, tipicos
de areias industriais. Outros materiais encontrados com frequéncia, e com
distribuicdo bastante dispersa incluem plasticos diversos (embalagens de fios e
cabos, sacos, canos, embalagens de produtos alimenticios), borrachas
(principalmente retalhos, tiras e sobras de pneus de automoveis), pedacos de
madeira, cacos de vidro e porcelana, pecas de maquinas, fios de cobre, sacos de
estopa contendo borra oleosa, baterias, latas de metal e solados de borracha e
calcados.

A partir de diversas perfuragces de sondagens, foi possivel tracar o seguinte
perfil do terreno:
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Perfil 1 do terreno (aproximado), onde indicamos a faixa de localizag&o dos
residuos no subsolo
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Perfil 2 do terreno (aproximado), onde indicamos a faixa de localizagdo dos
residuos no subsolo

Neste caso, em razdo da distincdo entre as camadas de aterros e dos
diversos materiais encontrados durante a execugdo a execucdo da sondagem,
aliado a investigacao histérica quanto ao uso pretérito da area, foi possivel verificar
claramente a presenca de residuos industriais na fase de investigacéo, indicando a
contaminacgao do solo.

Por fim, caso persistam dilvidas quanto a natureza da contaminacdo e o
respectivo risco toxicologico, faz-se analises especificas a partir das amostras
colhidas durante as sondagens. A partir do resultado, traca-se eventual plano de
intervencdo, que ira indicar as medidas para reabilitacdo da area, cuja principal
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consequéncia pode ser a perda de empreender, em funcdo dos custos e do tempo
para descontaminacao do terreno.

5. Conclusfes e recomendacodes

A contaminacdo do solo para fins de incorporacdo imobilidaria tem grande
repercussao quanto ao valor de um terreno, assim como da viabilidade de um
empreendimento, em razao do risco que confere aos habitantes de uma edificacéo,
sobretudo quanto a liberacdo de gases poluentes, por vezes explosivos, € 0 maior
favorecimento para corrosao e consequente entupimento de encanacoes.

Diante deste quadro, a Norma ABNT NBR 15.492:2007, pioneira no assunto,
estabeleceu parametros a serem observados em investigacfes do subsolo para fins
de qualidade ambiental, cujo procedimento envolve a investigacdo de condicdes
pretéritas referentes ao uso do terreno, suas condi¢cdes hidrogeoldgicas, o
planejamento para a escolha do método de sondagem, a quantidade e a locagéo
das perfuracdes, bem com para uma completa descricdo durante a execucao da
sondagem, inclusive com a realizacdo de testes sobre as amostras colhidas para se
apurar a presenca de carbonetos ou manganés.

Ao determinar a observancia destes cuidados especificos, a Norma de
investigacdo da qualidade do solo inovou em relacdo as praticas usuais de
sondagem, principalmente quanto a sondagem pelo método SPT, razéo pela qual
praticas simples, como investigacdes pretéritas e testes sobre a presenca de
carbonetos e manganés, devem ser agregadas a este método para atendimento a
Norma 15.492:2007.

Sendo assim, o atendimento aos demais parametros normativos usualmente
adotados ndo descarta a necessidade de outras investigacbes para atendimento a
Norma 15.492:2007, em que pese a inegavel probabilidade das sondagens
tradicionais indicarem a contaminacdo do solo, caso ela exista, conferindo relativa
segurancga ao incorporador.
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