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APRESENTACAO

E com grande satisfagdo que lhes apresento o e-book intitulado
“GEOTECNIA: ANALISE DOS SOLOS”. Nele foi possivel reunir treze artigos
fruto do Trabalho de Conclus&o de Curso dos alunos de Engenharia Civil do
Centro Universitario Augusto Motta - UNISUAM.

O capitulo 1 intitulado “ANALISE DE ESTABILIDADE DE ATERRO
SOBRE SOLOS MOLES: METODOS CONSTRUTIVOS PARA
ESTABILIZACAO” o trabalho discorre sobre o uso de Gabido para
estabilizacdo de taludes, tendo eles baixo impacto ambiental, preservando
assim o nosso meio ambiente.

No capitulo 2 intitulado “ESTABILIDADE DE ENCOSTAS
UTILIZANDO MURO DE ARRIMO DE GABIAO” tem por objetivo
Identificar quais estigmas masculinos relacionados aos exames preventivos
do cancer de préstata na literatura. Este problema de pesquisa é evidenciado
uma vez que o estigma masculino relacionado ao exame preventivo do
cancer de préstata € o grande desafio para a deteccao e tratamento precoce
da doenca, estando na resisténcia dos homens com relacédo ao toque retal,
pois, para muitos, aviltaria a masculinidade.

O capitulo 3 “CARACTERIZACAO DOS SOLOS MOLES E
TECNICAS DE REFORCO PARA CONSTRUCAO DE ATERROS, COM
ENFASE NOS GEOTEXTEIS” trata a importancia de conhecer as peculiares
caracteristicas desses depdsitos, desde suas origens geoldgicas até as
propriedades mecanicas observadas em ensaios.

No capitulo 4 “A UTILIZACAO DE SOLOS TROPICAIS EM OBRAS
NA ENGENHARIA” os autores afirmam que solos tropicais estdo presentes
nas regides do planeta que tem como caracteristica seu clima tropical. Devido

a presenca em abundancia de solos tropicais em nosso pais, e com sua



utilizacdo massiva em obras de pavimentagdo, o estudo sobre esse tema é
de bastante relevancia.

O capitulo 5 “RUPTURAS DE ESTACAS POR DESLOCAMENTO DE
SOLO — UM ESTUDO SOBRE O EFEITO TSCHEBOTARIOFF” o artigo
mostra de forma tedrica com embasamentos de pesquisas e modelos de
célculo como funciona o chamado “Efeito Tschebotarioff”, comum em pontes,
viadutos e em obras que utilizam fundac¢des profundas como as estacas.

No capitulo 6 “A IMPORTANCIA DA ENGENHARIA CIVIL NA
DESCONTAMINACAO DO SOLO” apresenta que durante muito tempo 0s
tipos de descontaminacdo vém sendo estudadas e aprimoradas enfocando o
histérico de derrames e vazamentos para que tenha mais eficiéncia e mais
rapidez, porque quando ocorre de forma rapida e menos custosa, acaba
ficando melhor tanto para quem esta executando o servico, quanto para o
proprietario do empreendimento

O capitulo 7 “TIPOS DE PAVIMENTACAO NAS ESTRADAS E RUAS
DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO” o estudo analisou artigos sobre
pavimentacdo, esquadrinhando cada etapa, diferentes tipos de materiais
empregados na obra, tipos de solos, angulacdo das curvas, inclinacdo das
vias, dentre outros. Depois dos artigos estudados, algumas ruas e rodovias
foram fotografadas e analisadas, trazendo a teoria a pratica. Foi possivel
compreender todo o processo de pavimentacdo e relatar os principais
problemas das rodovias, destacando as vias esburacadas, com péssimas
condic¢Bes de transitos e rodovias com alto indice de acidentes.

No capitulo 8 “SEGURANCA E FISCALIZACAO DE BARRAGENS’
os autores tem como finalidade apresentar para proposito informativo a
seguranca e fiscalizacdo de barragens, visto que a temética ndo é exposta

pelos veiculos comunicativos com tanta frequéncia.



O capitulo 9 “SOLOS MOLES: OS DESAFIOS NA CONSTRUCAO CIVIL” o
objetivo do texto € descrever meios construtivos de aterros sobre solos moles,
analisando dados obtidos de caracterizagéo geotécnica através de ensaios e
descrevendo os instrumentos nela aplicado, para qualificar o desempenho
desta obra.

O capitulo 10 “SOLO ESTRUTURAL SUSTENTAVEL EM
RODOVIAS” o artigo propbe a substituicdo dos aterros convencionas sobre
0s solos moles que possuem uma grande preocupacdo na Construcdo Civil.
Uma solucdo que ja vem sendo aplicada no exterior, e vem ganhando seu
espaco no cendrio nacional € a aplicacéo de EPS (poliestireno expandido ou
ISOPOR) como solo estrutural.

No capitulo 11 “FUNDACAO SUPERFICIAL POR SAPATAS” os
autores afirmam que O estado do Rio de Janeiro é muito marcado por suas
construgcBes irregulares, em algumas situacBes € possivel identificar
claramente que as construcBes apresentam sérios problemas estruturais,
muitas por causa da fundacdo mal executada. Por esse motivo este artigo
tem a funcdo de descrever a importancia do estudo geotécnico mesmo em
pequenas construcdes, exemplificar modelos de calculos para obtencdo da
tensdo admissivel do solo, explicar a agdo da carga aplicada no terreno
(bulbo de pressdo), apresentar os métodos para estimar os parametros de
solo, apresentar exemplos de fundacdes rasas e usar a sapata para
exemplificar a transferéncia das cargas.

O capitulo 12 “A INFLUENCIA DO ATRITO NEGATIVO EM
FUNDACOES PROFUNDAS: SOBRECARGA EM ESTACAS” os autores
utilizam como base pesquisas demostrando como funciona o efeito de atrito
negativo na sua forma tedrica, que ocorre geralmente em fundacgbes

profundas cravadas em solos argilosos.



No capitulo 13 “APLICABILIDADE E UTILIZACAO DE TELAS DE
ALTA RESISTENCIA PARA CONTENCAO DE TALUDES E ENCOSTAS
ROCHOSAS” objetiva-se diretamente, mostrar uma solucdo mais atual para
um problema recorrente, onde se faz comprovada eficacia e Otima

aplicabilidade, no estudo de caso exposto no desenvolver deste artigo.

Boa leitura!

Prof MSc Bruno Matos de Farias
Doutorando e Mestre em Desenvolvimento Local
Organizador do E-book Geotecnia: Andlise dos solos
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ANALISE DE ESTABILIDADE DE ATERRO SOBRE .
SOLOS MOLES: METODOS CONSTRUTIVOS PARA CAPITULO
ESTABILIZACAO

1

Luciano Loureiro Carneiro Barbosa
UNISUAM

Rachel Cristina Santos Pires
UNISUAM

RESUMO

O solo é um dos principais materiais utilizados nas obras vidrias, tem grande
disponibilidade para ser utilizado, possui baixo custo e é pouco prejudicial a
natureza e a saude humana. No entanto, é possivel que o solo local
encontrado a disposicdo para a execu¢do da construcdo ndo apresente as
propriedades e caracteristicas necessarias para suportar os esforcos
oriundos do trafego e das intempéries, desta forma, se faz necessario a
correcao do solo disponivel para que este atenda as exigéncias de projeto de
aterros sobre solos moles sdo caracterizados por baixa resisténcia e
permeabilidade, e alta deformabilidade. Assim, deve-se atentar para o baixo
fator de seguranca durante e logo apds a construgdo do aterro, visto que,
nessas fases, o carregamento é maximo, porém a resisténcia do solo de
fundagdo € minima, por causa do excesso de poropressdo gerado. No final
da construgdo, com o decorrer do tempo, ha uma tendéncia de aumentar a
estabilidade, em consequéncia do ganho de resisténcia promovido pelo
adensamento do solo mole. Existem diversos métodos para corrigir e
estabilizar os solos, e é fundamental conhecé-los para fazer uma escolha
correta, tecnicamente e economicamente falando. Com base nisso, foi
produzido este artigo de revisdo bibliografica de andlise interpretativa e
comparativa entre alguns processos de estabilizacdo de solos, trazendo
conceitos, classificagfes, apresentando os diferentes tipos de estabilizacéo e
estabilizantes, incluindo as novas tendéncias de pesquisas cientificas neste
segmento.

Palavras-chave: Andlise de estabilidade; Métodos construtivos; Aterro.
INTRODUCAO

A necessidade da execucdo de escavacgdes urbanas cada vez mais
profundas tem imposto aos engenheiros o grande desafio de equilibrar
elevados esfor¢os horizontais com um minimo de deslocamentos do macico
de solo e das estruturas localizadas nas vizinhancgas.

Muitos materiais tém sido estudados para serem inseridos como
agentes estabilizantes, que melhorem as caracteristicas geotécnicas de solos
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e, conjuntamente, os agregados de residuos solidos, provenientes da
inddstria da construgdo civii que tem se mostrado como materiais
promissores para uso em camadas de pavimentos.

Estes materiais possuem, inclusive, normatizacéo propria para tal
finalidade, a ABNT NBR 15115/2004 (Agregados reciclados de residuos
sélidos da construcdo civil — Execucdo de camadas de pavimentagdo —
Procedimentos) e ABNT NBR 15116/2004 (Agregados reciclados de residuos
sélidos da construcdo civil - Utilizagdo em pavimentacdo e preparo de
concreto sem funcéo estrutural — Requisitos), podendo ser divididos em duas
classificacdes: Agregado de Residuo Misto (ARM) e Agregado de Residuo
de Concreto (ARC).

Grubba (2009) afirma com base em seu estudo do comportamento
mecénico do ARC, que o0 mesmo pode ser usado como camada de base e
sub-base de pavimentos.

O éxito do comportamento dos pavimentos de areas habitacionais, e
também se estendendo a rodovias e vias urbanas requer engenharia,
pesquisa e inovacdo. Isso exige trabalhar com a natureza e empregar
materiais que se encontram disponiveis localmente, otimizando o uso dos
recursos e buscando a sustentabilidade. Dessa forma, necessita-se de
planejamento, projeto, construgcdo e trabalhos de manutencdo que
maximizem a qualidade, a agilidade construtiva, a economia de recursos nao
renovaveis, os custos e o tempo de vida Util da estrutura do pavimento.
Problemas assim incentivam a pesquisa de solu¢cdes para a estabilizacdo
desses tipos de solos.

Uma das técnicas utilizadas para essa alternativa € a estabilizacdo
granulométrica dos solos a partir da aplicacédo de agregados. Nesse contexto,
analisar a viabilidade da aplicacdo de agregados reciclados de residuos da
construgdo civil misturados com um solo colapsivel visando melhorar as
caracteristicas de colapso do solo em estudo e contribuir para um
direcionamento viavel destes residuos.

A estabilizacdo consiste no tratamento do solo, por um processo
mecanico, ou quimico, tornando-o estavel para os limites de sua utilizacéo, e
permanecendo assim, mesmo sob a acdo de cargas exteriores e acdes
climaticas. Entre os principais métodos de estabilizacdo de solos além da
correcao granulométrica ja citada, pode-se citar também a compactacéo, e a
adicdo de estabilizantes quimicos; estes podem ser usados individualmente
ou em conjunto (BRITO & PARANHOS, 2017).

A escolha do tipo de estabilizacéo a ser realizado deve ter viabilidade
técnica e econbmica, para tanto, € necessario conhecer melhor os métodos
de estabilizacdo de solos, dos mais tradicionais até as novas técnicas
disponiveis no mercado. Portanto, este artigo apresenta defini¢des,
classificacdes, tipos de estabilizacao e estabilizantes, englobando também as
novas pesquisas neste campo.

Inicialmente para realizar o estudo, € necessario recorrer aos
métodos de investigacdo geoldgica, realizar levantamentos, consistindo na
descricdo dos solos e rochas encontrados no terreno. Através deste
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levantamento geoldgico, serd possivel analisar geotecnicamente a éarea
caracterizando a instabilidade do solo encontrada no local, podendo assim
descrever os perfis de solos expostos e a litologia.

Este projeto expde bases para a elaboracdo de um artigo de cunho
cientifico, referéncias bibliogréficas, normas, artigos cientificos, estudos de
caso em dissertacdes e sites especializados e pretende-se elucidar sobre
como o desempenho de uma construcao, durante ou apds, esta interinamente
ligada a estabilizagcdo corretamente dos solos.

Este estudo objetiva aprofundar o entendimento desse tipo de projeto
através de analises dos métodos construtivos para estabilizacdo de solos em
aterros, com andlise interpretativa e comparativa entre alguns processos de
estabilizacdo de solos, avaliando também o comportamento mecanico em
funcéo da deformabilidade e da resisténcia.

REVISAO BIBLIOGRAFICA
Estabilizacdo de Solos

A estabilizacdo de solos é uma pratica milenar, desenvolvida a
principio de forma rudimentar, foi sendo aprimorada com o tempo. Tem sido
considerada a principal preocupacdo dos pesquisadores do segmento de
geotecnia e engenharia civil, que buscam por solu¢Bes mais eficientes e
econdmicas. E um processo realizado para estabilizar e suplementar as
propriedades de resisténcia do solo, maximizando a adequacdo para um
determinado uso. A estabilizacdo do solo pode ser realizada por métodos
mecanicos ou quimicos (MOUSAVI et al., 2017).

Segundo Vargas (1985), chama-se estabiliza¢do de solos o processo
pelo qual se confere ao solo uma maior resisténcia estavel as cargas, ao
desgaste ou a erosdo, por meio de compactacdo, correcdo da sua
granulometria e da sua plasticidade ou de adicdo de substancias que lhe
confiram uma coeséo proveniente da cimentac@o ou aglutinagdo dos seus
graos.

A estabilizacdo de um solo consiste em dota-lo de condi¢gbes de
resistir a deformacgdes e ruptura durante o periodo em que estiver exercendo
fungcBes que exigem essas caracteristicas, num pavimento ou outra obra
qualquer (SENCO, 2001).

Para obter uma execucdo bem-sucedida na estabilizacdo de solo, é
necessario a realizacdo de ensaios laboratoriais e testes de campo, embora
0s ensaios de laboratério resultem em resisténcias maiores do que o material
correspondente do campo, eles ajudam a avaliar a eficacia dos materiais
estabilizados em campo e auxiliam na determinagéo do tipo de estabilizante
e de sua quantidade. Estabilidade, forca, compressibilidade, permeabilidade
e durabilidade do volume s&o as informacbes relevantes sobre as
propriedades do solo que mais interessam aos profissionais, e a
compreensdo destas caracteristicas € crucial para obter a estabilidade
(MAKUSA, 2013).
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Segundo Balbo (2007), as camadas com materiais que nao
empregam estabilizagdo com ligante hidraulico ou asfaltico séo camadas que
recebem estabilizacdo puramente mecanica por efeito de compressdo e
adensamento dos materiais constituintes; além disso, quando bem
graduadas, dizemos que sdo estabilizadas granulometricamente. Camadas
desse tipo, compostas por granulares (agregados), por solos ou, ainda, por
mistura de ambos, ocorrem em bases, sub-bases e, eventualmente, em
reforgos de subleitos de pavimentos.

A estabilizacdo mecénica é considerada o método mais utilizado e
mais antigo na construcdo de estradas, trata-se de uma melhoria derivado
das mudancas e alteragGes na proporcdo das partes solidas, liquidas e
gasosas. Pode ser realizada por compactacéo, procedimentos que alteram
apenas o arranjo das particulas do solo; ou por correcédo da granulometria,
gue é a adicdo ou retirada de particulas do solo (MEDINA & MOTTA, 2005).

O método de estabilizacdo por compactacdo € responsavel pela
melhoria da estabilidade mecénica de maior parte dos tipos de solo, no
entanto, existem casos em que a compactacdo sozinha nao é suficiente, e
passa a ser usada em conjunto com outros métodos de estabilizacdo. Com
este método, através de uma energia externa de compactacao aplicada ao
solo, é possivel diminuir o nimero de vazios do solo, desta forma, inibindo a
percolacdo da agua e a erosao provocada por ela, aumentando a densidade,
a durabilidade, a compacidade, e, consequentemente, a resisténcia
mecanica. (LITTLE, 1995; MEDINA & MOTTA, 2005; BRITO & PARANHOS,
2017).

Por outro lado, a correcéo granulométrica diz respeito a combinacdo
e mistura de dois ou mais tipos de solos, em propor¢cdes adequadas para
obtencdo de um material homogeneizado, bem graduado, com porcentagem
limitada de particulas finas e posterior compactacédo. Este processo, tem
como finalidade garantir a estabilidade do solo e o aumento da resisténcia
mecéanica, por meio do contado entre os grdos das particulas maiores e o
preenchimento dos vazios pelos gréos das particulas mais finas (VILLIBOR,
1982).

Sob uma diferente perspectiva, quando o solo sofre um processo de
estabilizacdo quimica ele tem sua estrutura modificada, passando a ter maior
resisténcia, menor permeabilidade e compressibilidade do que o solo nativo.
Com a adicdo de estabilizadores ao solo natural, ocorrem reac¢des quimicas
gue ajudam a atingir a umidade Otima para uma boa compactacao,
promovendo o preenchimento dos poros e assegurando a melhoria das
propriedades fisicas e mecéanicas do solo, para a obtengcéo da resisténcia
exigida em projeto. Os resultados alcancados por este processo, dependem
principalmente das reacdes quimicas que acontecem entre o estabilizador e
0S minerais presentes no solo. A estabilizacdo quimica pode ser executada
com diferentes tipos de aditivos, como a cal, o cimento, a emulsdo
betuminosa, pozolanas, produtos industriais e residuos industriais (MAKUSA,
2013).
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Estabilizacdo Fisica (Granulométrica)

Na estabilizacdo fisica as propriedades do solo sdo alteradas
modificando-se sua textura. Este método consiste basicamente no emprego
de um ou mais materiais, de modo a se enquadrarem dentro de uma
determinada especificagcao, como, por exemplo, a corregao granulométrica ou
a adicéo de fibras.

A estabilizagdo granulométrica consiste na combinacdo e
manipulacéo de solos, em propor¢do adequada, de forma a obter um produto
final de estabilidade maior que os solos de origem, e adequado para a
aplicacdo em cada caso particular (VILLIBOR, 1982).

Todos os solos, em sua fase solida, contém particulas de diferentes
tamanhos em proporgdes as mais variadas. A determinacdo do tamanho das
particulas e suas respectivas porcentagens de ocorréncia permitem obter a
funcdo distribuicdo de particulas do solo denominada distribuicao
granulométrica (ARRIVABENI, 2017).

Vizcarra (2010) afirma que a estabilizagdo granulométrica consiste
em se obter um material de estabilidade maior que os solos de origem e de
porcentagem limitada de particulas finas, com a mistura intima
homogeneizada de dois ou mais solos e sua posterior compactacao, ou seja,
consiste na alteracéo das propriedades do solo através da adi¢éo ou retirada
de particulas do mesmo, procurando obter como produto final um material
adequado para a aplicacdo em cada caso particular.

Os fatores que influenciam no comportamento da composi¢cdo
granulométrica sdo: a natureza da particula, pois a mesma deve apresentar
resisténcia suficiente e ndo sofrerem alteracdes indesejaveis; e a
estabilizacdo da composic&o deve ser levada a densificacdo 6tima, que pode
ser entendida como o melhor arranjo das particulas aprimorando a
distribuicdo dos esforcos (MEDINA & MOTTA, 2005).

Como influéncia da granulometria na estabilidade de um solo, um
material granular projetado para maxima estabilidade deve possuir alto atrito
interno, a fim de resistir as deformacdes. Existe uma relacdo direta entre
estabilizacdo e granulometria que proporcionam uma maxima densificacao,
através do preenchimento, por grdos menores dos vazios existentes entre os
graos maiores, mas sem que seja perdido o contato entre eles, a fim do que
existam forcas de atrito entre os mesmos (SANTANNA, 1998).

Segundo Senco (2001), entre as caracteristicas que um solo
estabilizado deve apresentar, ressaltam-se a resisténcia ao cisalhamento e a
resisténcia a deformacéo. A condigcdo de resisténcia ao cisalhamento deve
fazer com que o solo, quando sujeito as tensdes oriundas, resista, sem se
romper, a deformagcBes além de certos limites considerados ainda
compativeis com as necessidades do local.
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Estabilizacdo Mecéanica

Os métodos mecéanicos sdo aqueles que ndo se adicionam qualquer
material estranho ao solo. Aumentam a densidade do solo, melhorando sua
resisténcia mecéanica e durabilidade. Envolvem a reducdo de volume de
vazios do solo através da energia imposta; preenchimento de vazios
reduzindo os poros e inibindo a percolacdo da agua e a erosdo provocada
por ela, aumentando a durabilidade; aumento da compacidade, tendo-se o
acréscimo da resisténcia mecanica; drenagem e mantendo o contetdo de
agua constante, a mistura de tipos de solos diferentes. Em geral estas
técnicas sdo combinadas com a compactacao (SANTOS, 2012).

Segundo Seed & Chan (1959, apud PINTO, 2008) a quantidade de
agua utilizada em um processo de compactacao influencia diretamente na
resisténcia e na durabilidade do solo. Eles estudaram a estrutura de formacao
do solo nos ramos seco e Umido da curva de compactacdo observando
algumas diferencas entre os dois ramos que deram origem ao direcionamento
do estudo efetuado nesta pesquisa. No ramo seco da curva, onde tem-se uma
baixa quantidade de agua, ocorre o favorecimento do arranjo floculado (ndo
alinhado) das particulas de argila. Ja no ramo Umido, conforme a quantidade
de agua é acrescida, o grau de alinhamento entre as particulas aumenta,
denominando-se arranjo dispersivo.

O carregamento efetuado durante a compactacdo pode gerar uma
estabilizacdo mecénica de natureza dindmica ou estética. Isto influencia na
densidade seca e consequentemente no teor de umidade 6tima (SANTOS,
2012).

Estabilizacdo Quimica

A estabilizacdo quimica dos solos refere-se ao procedimento no qual
uma quantidade de material quimico qualquer (aditivo) é adicionada ao solo
natural, melhorar uma ou mais de suas propriedades de engenharia. Os
estabilizantes utilizados podem ser betumes, cimento Portland, cal,
pozolanas e outros.

O estabilizante quimico mais utilizado é o cimento, sua a¢&o no solo
se d& precisamente da mesma maneira que no concreto. A reacdo com a
agua forma um gel coloidal cimenticio insollvel, capaz de dispersar-se e
preencher os poros, endurecendo para formar uma matriz continua de melhor
resisténcia que envolve as particulas de solo ligando as juntas (COOK &
SPENCE, 1983, apud PINTO, 2008).

A estabiliza¢@o quimica conduz a uma melhor resisténcia mecanica
e menor permeabilidade, proporcionando uma maior durabilidade (SANTOS,
2012).
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Origem dos Solos

Os solos sé@o misturas complexas de materiais inorganicos e residuos
organicos parcialmente decompostos. Para o homem em geral, a formacéo
do solo é um dos mais importantes produtos do intemperismo. Os solos
diferem grandemente de area para area, ndo s6 em quantidade (espessura
de camada), mais também qualitativamente.

Segundo Pinto (2016), todos os solos se originam da decomposi¢éo
das rochas que constituem inicialmente a crosta terrestre. A decomposicéo é
decorrente de agentes fisicos e quimicos. Variagbes de temperatura
provocam trincas, nas quais penetra a agua, atacando quimicamente o0s
minerais.

O congelamento da agua nas trincas, entre outros fatores, exerce
elevadas tensdes, do que decorre maior fragmentacdo dos blocos.

A presenca da fauna e flora promove o ataque quimico, através de
hidratacao, hidrdlise, oxidacao, lixiviacdo, troca de cations, carbonatacéo, etc.
O conjunto destes processos, que sdo muito mais atuantes em climas
guentes do que em climas frios, leva a formacdo dos solos que, em
consequéncia, sdo misturas de particulas pequenas que se diferenciam pelo
tamanho e pela composicéo quimica.

A maior ou menor concentracdo de cada tipo de particula num solo
depende da composicdo quimica da rocha que lhe deu origem.

Classificacdo dos Solos

Segundo Rodrigues (2018) solos diferentes com propriedades
similares podem ser classificados em grupos e subgrupos de acordo com seu
comportamento do ponto de vista da engenharia. Os sistemas de
classificacdo fornecem uma linguagem comum para se expressar
concisamente, sem descricdes detalhadas, as caracteristicas gerais dos
solos, que sdo infinitamente variadas.

O objetivo da classificagdo dos solos, sob o ponto de vista da
engenharia, é o de poder estimar o provavel comportamento do solo ou, pelo
menos, o de orientar o programa de investigacao necessario para permitir a
adequada analise de um problema (PINTO, 2006).

Ainda de acordo com Pinto (2006), € muito discutida a validade dos
sistemas de classificacdo. De um lado, qualquer sistema cria grupos definidos
por limites numéricos descontinuos, enquanto solos naturais apresentam
caracteristicas progressivamente varidveis. Pode ocorrer que solos com
indices proximos aos limites se classifiguem em grupos distintos, embora
possam ter comportamentos mais semelhantes do que solos de um mesmo
grupo de classificagdo. A esta objecdo, pode-se acrescentar que a
classificacdo de um solo, baseada em paradmetros fisicos por ele
apresentados, jamais podera ser uma informacdo mais completa do que os
proprios parametros que o levaram a ser classificado, entretanto, a
classificacdo é necesséria para a transmissao de conhecimento.
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Quando um tipo de solo é citado, é necessario que a designacao seja
entendida por todos, ou seja, € necessario que exista um sistema de
classificagdo. Conforme apontado por Terzaghi, “um sistema de classificagao
sem indices numéricos para identificar os grupos é totalmente inutil”. Se, por
exemplo, a expresséo areia bem graduada compacta for empregada para
descrever um solo, é importante que o significado de cada termo desta
expressdo possa ser entendido da mesma maneira por todos e, se possivel,
ter limites bem definidos (RODRIGUES, 2018).

Solos Moles

As deformacdes que ocorrem em uma massa de solo quando esta é
submetida a um carregamento dependem do estado de tens@es aplicado, das
propriedades do solo e da forma pela qual o estado de tensdes € atingido.

Solos moles sdo caracterizados geralmente como solos argilosos
saturados, com baixissima resisténcia ao cisalhamento, baixa
permeabilidade e alta compressibilidade. Com isso, quando carregados,
apresentam tempo de adensamento muito elevado, que pode compreender
em anos ou, até mesmo, décadas. Como consequéncia, esse efeito pode
comprometer o prazo requerido para o término do projeto e/ou gerar
problemas futuros associados a recalques. A partir disso, fez-se necessario,
dentro da engenharia geotécnica de se estudar diferentes técnicas
construtivas que possam vir a minimizar ou, até evitar por completo esse
fenébmeno (MARTINS & ABREU, 2002).

Para o caso de obras sobre solos moles, surgem incertezas sobre o
comportamento real da obra devido a variabilidade do perfil geotécnico e as
dificuldades na previséo acurada da dissipacéo do excesso de poropressao
como também dos deslocamentos que ocorrem na camada de argila.

Um fator de grande relevancia nos estudos do comportamento dos
aterros e obras sobre solos moles corresponde as analises de suas condi¢Bes
de estabilidade interna (aterro), estabilidade externa (fundagéo) e
estabilidade global (aterro + fundacg&o) (ALMEIDA, 2010).

APLICACOES DO SOLO REFORGCADO EM ATERROS

Os solos, em geral, desde que adequadamente compactados,
apresentam boa resisténcia a compressao e ao cisalhamento. No entanto, a
resisténcia a tragcdo € baixa. A técnica de solo refor¢ado objetiva incorporar,
ao solo, materiais que concentrem as cargas de tracdo, melhorando as
caracteristicas mecénicas do material composto. Aterros refor¢cados sobre
solos moles, sdo algumas das aplica¢des correntes.

Segundo Moraes (2002), em aterros reforcados sobre solos moles, o
refor¢o pode ser colocado em toda a extensdo da interface aterro-fundacao,
em camadas compreendendo toda altura ou somente posicionadas préximo
a base do aterro. Nos aterros muito extensos, o reforco pode ser instalado
parcialmente, limitando-se a trechos préximo as bordas do mesmo. O reforco,
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também, pode ser empregado combinado a bermas de equilibrio ou
associado a estacas.

A figura 1: esquematiza alguns exemplos

(a) Camada unica de reforgo (b) Multi-camadas de reforgo

(c) Combinago do reforgo e bermas de equilibrio (d) Combinagéo do reforgo e estacas

Fonte: MORAES (2002)

Existem varios tipos de refor¢os, os quais variam segundo a forma e
a matéria-prima com que séo fabricados. Por exemplo: tiras, mantas ou
grelhas, que podem ser metélicas ou sintéticas, comumente denominadas
geossintéticos (geotéxteis, geocélula e geogrelhas). Os geossintéticos sao
fabricados a partir de polimeros. Dentre as caracteristicas necessarias para
atuarem como reforgo, tem-se que os geossintéticos devem ser resistentes,
relativamente rigidos, duraveis e aderentes ao solo (MORAES, 2002).

Palmeira (1999), cita as contribuicbes da presenca do reforco
geossintéticos em aterros sobre solos moles, tais como:

o Distribuicdo de tensdes mais favoravel para o solo mole;

o Aceleracdo do processo de adensamento, caso o reforgco
seja drenante;

o Execucao de taludes mais ingremes;

° Aumento do fator de seguran¢a (PALMEIRA, 1999).

Em relacdo ao fator de seguranca, a figura 2 (a) apresenta, que o
reforco melhora a estabilidade do aterro reforcado durante o periodo
construtivo e no processo de adensamento do solo mole de fundacéo até que
0 ganho de resisténcia deste torne desnecessaria a presenca do refor¢o. No
caso do reforco colocado ao longo de todo o talude do aterro, visando a
execucgdo de taludes mais ingremes, o refor¢o é necessario por toda a vida
da obra, como se verifica na figura 2 (b).
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Figura 2: Fator de seguranca de aterros ndo-reforcados e reforcados: (a) reforco
colocado na interface aterro-fundacéo; (b) reforco incorporado ao talude do aterro
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Fonte: MORAES (2002)

A magnitude da forca, a ser mobilizada nos reforcos, depende do tipo
de aplicacdo. A forca suportada por cada camada de reforco pode variar entre
10 e 400kN/m.

A aderéncia do reforco ao solo é determinada em funcado da forma do
geossintético.

Grelhas ou mantas proporcionam uma boa aderéncia ao solo.

A durabilidade do reforco é influenciada pelo tempo e deve ser
avaliada juntamente com as condi¢cdes ambientais. Em obras permanentes,
a durabilidade do geossintético € um fator importante a ser considerado.

Propriedades dos Geossintéticos

Os geossintéticos sédo usados em diversas situagfes em engenharia
geotécnica especialmente como elementos para refor¢co de solos, drenos,
filtros, camadas de separacéo ou impermeabilizacdo. Dependendo da fungéo
a ser desempenhada na obra, diferentes propriedades sdo requeridas dos
geossintéticos.

Os materiais constituintes dos geossintéticos sdo os polimeros. Os
polimeros s&o macromoléculas compostas por unidades menores
denominadas monémeros, que sao estruturadas num processo denominado
de polimerizacdo. Na polimerizacdo da-se a jungcdo dos mondmeros de modo
a formarem macromoléculas, variando as propriedades de um polimero de
acordo com o nimero e o tipo de monémeros que o constituem. Em termos
guimicos os polimeros sintéticos séo constituidos no geral por compostos de
carbono e hidrogénio, organizando-se em grupos por vezes muito complexos
(COSTA et al., 2015).

GEOTECNIA: ANALISE DOS SOLOS
Editora Epitaya | ISBN: 978-65-87809-54-0 | Rio de Janeiro | 2022 | pag. 20



Classificacdo dos Geossintéticos

Os geossintéticos podem ser classificados genericamente em
categorias dependendo do processo de fabricagdo. As denominac¢fes usuais
e breves descri¢cbes dos geossintéticos estao apresentadas a seguir;

Geotéxteis: sdo mantas continuas de fibras ou filamentos, tecidos,
néo tecidos, tricotados ou costurados. As mantas sdo flexiveis e permeéveis.
Geotéxteis sdo usados para aplicacbes de separacdo, protecéo, filtracéo,
drenagem, reforco e controle de eros6es (Figura 3).

Figura 3: Geotéxteis

Fonte: COSTA et al. (2015)

Geotéxteis tecidos (Figura 4) sao fabricados com o processo de
tecelagem tipo trama, com baixa permeabilidade, utilizados principalmente
como elementos de reforco, estabilizacdo em aterros e obras de contencéo
tipo solo reforcado. Sua utilizacdo possibilita a reducdo dos custos e dos
cronogramas executivos das obras, e também minimiza a interferéncia no
meio ambiente (GEO DIPROTEC, 2020)

Figura 4: Geotéxteis tecidos

Fonte: GEO DIPROTEC (2020)

Geotéxteis ndo tecidos (Figura 5) sdo mantas sintéticas permeéveis,
fabricados pelo sistema de agulhagem, resistentes a tracdo, puncionamento
e agentes quimicos, com ampla utilizacdo em diversos segmentos da
construgédo civil, indudstria e infraestrutura. S&o normalmente aplicados como
filtro em sistemas de drenagens, camada de separagéo entre materiais de
diferentes granulometrias, protecdo mecénica em sistemas de
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impermeabilizacdo, elemento de reforgo em recapeamentos asfélticos,
estruturante para impermeabilizacdes e mantas para cura de concreto (GEO
DIPROTEC, 2020).

; {5 5 5]
Fonte: GEO DIPROTEC (2020)
Geocélula: sdo arranjos tridimensionais relativamente espessos,
constituidos por tiras poliméricas. As tiras sdo soldadas para formar células
interconectadas que sdo preenchidas com solo e, as vezes, concreto. Em
alguns casos, faixas de 0,5 a 1m de largura de geogrelhas podem ser ligadas
por hastes poliméricas verticais para se formar geocélula mais espessas,

também denominadas “geocolchao” (Figura 6).

Figura 6: Geocélula

solo confinado

Fonte: COSTA et al. (2015)

As Geocélulas (Figura 7) apresentam-se em painéis com estrutura
tridimensional, compostos por um conjunto de células contiguas com formato
semelhante & de favo de mel. Esse sistema de confinamento celular é
constituido de PEAD (Polietileno de Alta Densidade) de alta performance,
reforcado com fibras de poliamida e poliéster. As células podem ser
preenchidas com solo, areia, brita ou concreto. Suas principais aplicacdes
sdo o controle de erosédo, prote¢do e revegetacao de taludes, refor¢o de solos
moles e revestimento de canais (GEO DIPROTEC, 2020).
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Figura 7: Conjunto de células contiguas

Fonte: GEO DIPROTEC (2020)

Geogrelhas: sdo materiais geossintéticos com forma de grelha. A
principal aplicacao das geogrelhas é em reforgco de solos (Figura 8).

Figura 8: Geogrelhas

Fonte: COSTA et al. (2015)

As geogrelhas (Figura 9) sdo fabricadas com alto peso molecular e
fios de poliéster de alta tenacidade, e foram desenvolvidas para serem um
material de reforco de facil instalagcdo. Sua malha de abertura possui
dimensdes estaveis, assegurando que a resisténcia a tracdo sera mobilizada
sem deformacédo excessiva. Seu uso é predominantemente estrutural como
reforco de estruturas de solo e aterros. Contudo, também sado usadas para
sobre passar vazios que podem se desenvolver sob carregamentos em
camadas granulares (estradas e autoestradas) ou sob sistemas de cobertura
de aterros sanitérios.

Fonte: GEO DIPROTEC (2020)
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RECALQUES QUE PODEM OCORRER EM OBRAS SOBRE SOLOS
MOLES

Os solos moles (argilosos), apresentam alta compressibilidade e por
isso estdo sujeitos a sofrer recalques por adensamento, durante 0 processo
natural de drenagem da agua pelos vazios. Se o processo de adensamento
ocorrer de forma homogénea no solo, ocorrera um recalque total do solo e a
estrutura que estiver sobre ele podera nao sofrer maiores problemas. Um
exemplo de recalque total em uma estrutura é a Catedral Metropolitana da
Cidade do México (Figura 10), ela sofreu recalques de até 2,42 metros entre
a torre Oeste e a regido do altar mor (SOARES & MELO, 2014).

Figura 10: Recalque na Catedral Metropolitana da Cidade do México

Camada superficaal

1* camada de argila

Camada dura

2% camada de argis

Depdsitos profundos

Fonte: SOARES & MELO (2014)

Para este processo de adensamento ndo ocorra, de forma
homogénea no solo, uma parte tiver um recalque maior que a outra, ocorrera
um recalque diferencial que pode gerar danos a estrutura que estiver sobre
ele, causando trincas fissuras ou até mesmo levar a ruina da estrutura.
Exemplos conhecidos de recalques diferenciais sdo os prédios da orla de
Santos (figura 11) com recalques maximos entre 40 e 120 cm e a Torre de
Pisa (figura 12), que antes do processo de restauracdo ocorrido entre 1990 e
2001, estava com o topo 3,90 metros abaixo de onde ele estaria, se a torre
estivesse totalmente na vertical.
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Figura 11: Paria do Bogueirdo, Santos Figura 12: Torre de Pisa, Italia
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Fonte: SOARES & MELO (2014) Fonte: SOARES & MELO (2014)

Conforme os exemplos apresentados nas figuras 10, 11 e 12, pode-
se perceber que o recalque que causa mais problemas é o recalque
diferencial, por ele ocorrer de forma ndo uniforme no solo. No caso dos
exemplos citados, os recalques diferenciais causaram uma inclinacdo na
estrutura, o da Torre de Pisa foi amenizado com a injecdo de cimento de alta
resisténcia abaixo de sua fundacdo, técnica que também foi utilizada na
Catedral Metropolitana da Cidade do México, onde o recalque foi total e ndo
causou grandes problemas na estrutura. Ja no prédio de Santos, existem
alternativas para recolocar o prédio no lugar, através do levantamento do
prédio com a utilizacdo de macacos hidraulicos e do reforco da fundagéo com
estacas (SOARES & MELO, 2014).

CONCLUSAO

Através de uma extensa revisdo bibliografica feita no inicio desta
pesquisa pbde-se conhecer mais um pouco como € o comportamento do solo,
para que serve, as mudancas que se pode fazer nele para melhorar sua
estabilidade.

Com base no que foi apresentado até entédo, pode-se concluir que as
obras em aterros dispdem de variadas possibilidades de solucdes para
estabilizacdo de solos; seja ela estabilizacdo fisica, mecanica, quimicas ou a
combinacdo entre elas, do mesmo modo que possuem muitas op¢bes de
estabilizantes quimicos que podem ser usados. Na pratica € comum executar
mais de um tipo de estabilizacdo ao mesmo tempo, sendo a compactacao
junto a corre¢do granulométrica; a adicdo de estabilizantes quimicos e a
compactacéo; ou até mesmo a combinacgédo dos trés métodos juntos.

As técnicas de estabilizacdo se diferenciam pela forma com que
interagem e reagem com o solo, no entanto, todas tém o propdsito de mudar
as propriedades e caracteristicas do solo disponivel no local, com a finalidade
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de melhorar a sua resisténcia e capacidade de carga, para adequa-lo as
especificacdes de projeto. Desta forma, a escolha do tipo de estabilizacdo de
solo a ser utilizada depende basicamente da viabilidade econémica e de
guesitos técnicos como as particularidades da obra e do projeto; do tipo de
solo disponivel; volume de corte e aterro; distancia de transporte das jazidas,
caixas de empréstimos e bota-foras.

Os geossintéticos sdo materiais em aplicacdo crescente na
Engenharia Civil, e particularmente em obras geotécnicas. A facilidade de
aplicacdo, o baixo custo e a versatilidade destes materiais quando
comparados com metodologias e materiais tradicionais, torna-os materiais de
construcdo atraentes, justificando assim o aumento progressivo da sua
utilizacéo.

Sintetizando o uso de geossintéticos pode permitir diminuir volumes
totais de aterros em taludes, estradas, rodovias, e resolver muitos problemas
hidraulicos, pode substituir ou complementar materiais convencionais como
pedras que sdo caros e possui muitas deficiéncias em logistica, com isso,
pode-se reduzir prazos de obras, assim como reduzir custos comparados as
solugBes convencionais.
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RESUMO

O presente trabalho discorre sobre o uso de Gabido para estabilizacdo de
taludes, tendo eles baixo impacto ambiental, preservando assim 0 nosso meio
ambiente. Temos diversas solu¢cBes para estabilizar um talude, nem todas
tém baixo impacto ambiental e tdo pouco sdo executadas de maneira
apropriada pois, normalmente, a solugdo de menor custo € adotada e nem
sempre é a mais recomendada para a situagdo em questdo. Entédo, buscou-
se apresentar uma solug&o de baixo impacto ambiental e baixo custo. Foram
expostos também os critérios de seguranca e analise contra tombamento,
deslizamento, ruptura global e os coeficientes de seguranca. Para concluir,
foi feito uma analise de situagao simulada com auxilio de software. Ao final
do artigo é possivel entender melhor sobre os tipos de gabido, suas
aplicagbes, bem como as andlises que necessitam ser feitas para que seja
executado um muro de contencdo dentro das normas vigentes e de baixo
custo visando o menor impacto ambiental na natureza.

Palavras-chave: Estabilidade de encostas; Muro arrimo de gabido; Taludes.
INTRODUCAO

Atualmente, as preocupac¢bes com a protecdo ao meio ambiente
ganham grande destaque e desta forma, as obras de grande porte,
especialmente as de infraestrutura tem a necessidade de colaborar com sua
parcela na preservacdo ambiental, uma vez que, muitas das vezes causam
grandes impactos no meio ambiente, em todas as etapas do processo.

A questdo da seguranca envolvendo taludes em materiais
geomecanicos (solos, alteracdo de rocha, fraturas e descontinuidades,
rochas) é um problema recorrente nas Engenharias Civil e Geotécnica, seja
envolvendo encostas naturais, seja envolvendo taludes de aterros e pilhas.
Em muitas situagBes nos mais diversos tipos de obras e outras interven¢des
humanas, a avaliacdo da seguranca de taludes é um fator controlador de
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projetos, normalmente expresso sob a forma de um coeficiente de seguranca
minimo a ser estabelecido (GERSCOVICH, 2019).

Obras voltadas para a parte de geotecnia, costumam provocar
grande impacto ambiental, ndo somente pelos servigos de terraplenagem,
mas também pelos processos e materiais utilizados nos processos de
protecdo e estabilizacdo de taludes.

De forma geral, a erosdo é entendida como o processo de
desprendimento, transporte e deposicdo das particulas do solo, causado
pelos agentes erosivos. Ela ocorre quando o potencial de transporte do
agente erosivo é superior ao limite de agregacdo das particulas de solo,
separando-as umas das outras e permitindo seu transporte (PINESE JUNIOR
et al, 2008).

O homem, devido ao crescimento urbano, necessita constantemente
estar construindo rodovias, implantacdo de platés, tlneis e etc. Assim,
constituindo um talude de corte, expondo o terreno as condi¢des climaticas
antes protegidos por sua vegetacéo e sua formacao geoldgica.

Com esse processo de cortes em taludes, a cobertura vegetal, que
antes tinha a funcdo de proteger o terreno é removida. Seja por exploracao
comercial ou necessidade de infraestrutura urbana (construcéo de estradas,
por exemplo). Outro ponto a destacar € a inclinagdo do terreno, que
fatidicamente é alterada, muitas vezes aumentando exponencialmente as
possibilidades de ruptura. Com isso, se torna de suma importancia a protecao
e estabilizacdo desses taludes, visando minimizar os riscos envolvidos.

A escolha pelo tema proposto neste estudo se d& pela necessidade
de expor e discorrer sobre a utilizacdo do Gabido para obras de contencao
de encostas, tendo em vista menores custos e impactos ambientais.

O artigo foi elaborado através de pesquisas fundamentadas em
literatura, especificacdes técnicas dos principais fornecedores do mercado e
da anélise do pesquisador.

O trabalho tem como objetivo discorrer sobre o gabido como estrutura
de contencdo de encostas, abordando seu dimensionamento, instalacéo,
custo e vantagens.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os taludes ou as encostas naturais sdo definidos como superficies
inclinadas de macicos terrosos, rochosos ou mistos (solo e rocha), originados
de processos geoldgicos e geomorfoldgicos diversos, podendo apresentar
modificagcdes antrépicas, tais como cortes, desmatamentos, introducédo de
cargas, etc. (FILHO & VIRGILI, 1998).

Em geral, a erosdo € compreendida como o processo de
desprendimento, transporte e deposicdo do macico do solo. Ela ocorre
guando as tensfes cisalhantes atuantes se igualam ou ultrapassam a
resisténcia ao cisalhamento do talude, separando-as umas das outras e
permitindo seu transporte (PINESE JUNIOR et al, 2008).
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As rupturas ocorrem pela perda da capacidade de suporte em fungéo
de condi¢bes que causam uma resultante de forcas de cisalhamento néo
suportadas pelo corpo do talude em questdo. Um corte mal dimensionado
realizado pela intervencao humana pode ser o causador do desequilibrio.

O gabido fortalece a base da encosta contra erosdo provocada na
altura em que o mesmo se encontra. Portanto protege a superficie coberta
por ele e reforca o pé do talude contra efeitos de empuxo causados por agées
de infiltracdo de agua na extensdo do macico, que alteram a capacidade de
suporte do mesmo. Entretanto, acima do seu nivel, o material erodido na
superficie do talude ndo sera contido pelo gabido

Antes do terreno ceder, é possivel visualizar em sua superficie
marcacfes denominadas superficie de ruptura, trincas e fissuras que
evidenciam a gradual perda de suporte da superficie até o eminente colapso.
Em condicdes criticas, normalmente causada pelas chuvas e a consequente
elevacdo da poropressdo, € exatamente essa superficie critica que se
desprende do macico e vem a ocorrer o deslizamento.

A erodibilidade, tais como a distribuicdo granulométrica, o angulo de
atrito, a coeséo e a resisténcia ao cisalhamento. Silte e areia tendem a ser
mais favoraveis ao desprendimento, enquanto solos com predominancia
argilosa sdo mais resistentes ao desprendimento (SANTOS, 2006).

Deslizamento de terra no Brasil

Em 2019, o IBGE publicou um estudo sobre a suscetibilidade de
deslizamento de terra do territério brasileiro. Segundo Belandi & Da Costa
(2019), o levantamento mostra que 5,7% da extensao territorial hacional tem
suscetibilidade muito alta a deslizamentos, enquanto outros 10,4% estao na
segunda faixa mais elevada (Figuras 1 e 2).

Figura 1: Grafico IBGE Figura 2: Ilustracdo IBGE

B =

Suscetibilidade a deslizamentos

Fonte: Belandi & Da Costa (2019) Fonte: Belandi & Da Costa (2019)
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E possivel observar, que grande parte do risco iminente se concentra
na regido sudeste com 24,6% em alto risco e 23,2% em muito alto risco. Os
fatores variam desde a intervencdo humana a geologia (BELANDI & DA
COSTA, 2019).

Estruturas de Contencdo em Gabides

Gabido sdo elementos modulares, confeccionados utilizando telas
metalicas em malha hexagonal de dupla torcdo de alta resisténcia que,
preenchidos com pedras e costurados juntos, formam estruturas destinadas
a solucdo de problemas geotécnicos, hidraulicos e de controle da erosédo. A
montagem e o enchimento destes elementos podem ser realizados
manualmente ou com equipamentos mecéanicos comuns (BARROS, 2005).

Os muros de contencdo ou arrimo em gabifes sdo estruturas a
gravidade que trabalham em funcédo do seu peso proprio e por essa razao
sdo dimensionadas como um muro de gravidade. Como tal, tém a funcéo de
suportar os empuxos de terra atuantes. As teorias classicas de Rankine e de
Coulomb, bem como o método do equilibrio limite, podem ser utilizados na
determinacao de tais empuxos (SANTOS JUNIOR, 2018).

A malha hexagonal de dupla torcdo € o elemento responsavel por
garantir o confinamento do material de preenchimento e as condi¢cbes de
estabilidade impostas pelas obras de engenharia nas quais os gabides sao
aplicados.

A estrutura em gabido pode ser utilizada como um muro de arrimo,
protegendo o talude ou como terra armada, utilizando geogrelhas entre cada
1 metro de altura ou 0,5 metros de altura para dar mais resisténcia ao solo
(BARROS, 2005) .

Segundo a AWA Comercial (2018), o gabido também possui uma
série de vantagens tais como:

° Facilmente transportaveis até o local, uma vez que eles vem
desmontados;

° N&o necessita de mao de obra altamente especializada;

° O material de enchimento (pedras) pode ser obtido no local
da obra ou nos arredores;

° Simplicidade executiva e eficiéncia;

o A construcao é predominantemente seca, sem envolvimento
de concretos e argamassas;

o Pode ser executado sob qualquer condicdo climatica,
inclusive em ambientes mais agressivos.

o Interagc@o com o0 meio ambiente, paisagem e arquitetura.

o Baixo impacto ambiental

o Flexibilidade

o Permeabilidade

GEOTECNIA: ANALISE DOS SOLOS
Editora Epitaya | ISBN: 978-65-87809-54-0 | Rio de Janeiro | 2022 | pag. 32



Tipos de Gabiéo
Gabido Caixa

Cada peca de gabido possui 1 ou 0,5 metros de altura. A cada
camada de gabido executada, é necessario realizar a compactacao do solo,
garantindo assim menos movimentacdo do mesmo garantindo mais
seguranca na execucdo e menos movimentacdo de solo. Se negligenciar
essa etapa, pode vir a causar deformacdo no muro enquanto a estrutura ndo
esté finalizada (BARROS, 2005).

As gaiolas sdo compostas por arames de dupla tor¢do que preservam
a forma da caixa mesmo quando da ruptura do fio de arame (figuras 3 e 4).

Figura 3: Muro em Gabido Figura 4: Detalhamento da caixa de Gabido

Fonte: Construfenix (2020) Fonte: Barros et al (2017)

O gabido é comercializado em diversos tamanhos conforme a
necessidade de projeto, mas existem algumas medidas padrdes a qual ele é
comercializado conforme podemos observar na tabela 1:

Tabela 1: Medidas comerciais da caixa de Gabido

Gabido caixa
Dimensdes padrdo da caixa
Volume
Comprimento Largura Altura

1,50m 1,00m 0,50 m 0,75 m3
2,00m 1,00 m 0,50 m 1,00 m?
3,00m 1,00m 0,50 m 1,50 m?
4,00m 1,00 m 0,50 m 2,00 m?
500m 1,00m 0,50m 2,50 m3
1,50 m 1,00m 1,00m 1,50 m?
2,00m 1,00 m 1,00 m 2,00 m?
3,00m 1,00 m 1,00 m 3,00 m?
4,00m 1,00m 1,00m 4,00m3
5,00m 1,00 m 1,00 m 5,00 m?

Fonte: Dimensdes comercializadas pela Maccaferri (2015)
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Assim como as outras solucdes, 0 gabido também tem baixo impacto
ambiental e sua execucao, geralmente é simples e seu custo nédo é elevado.
Ainda assim é bom pensar no planejamento para o enchimento das pedras,
esse sim é um ponto critico a se considerar, uma vez que o transporte das
mesmas pode ser dificultoso.

Dentre as vantagens deste método estao a facilidade e rapidez na
execugdo, a possibilidade de a estrutura resistir bem a recalques e a alta
permeabilidade do conjunto. E muito comum seu uso em obras emergenciais
e para a protecao de margens de cursos d’agua. Além do formato tradicional
também pode ser encontrado o gabido em colchao, ou em saco (GEORIO,
2014).

O gabido ainda tem a vantagem de ser usado como obra de arte, em
muitos casos, o gabido é preterido por se integrar com mais facilidade a
arquitetura do local ou do projeto a ser executado.

Gabido tipo colchéo

Sado estruturas flexiveis adequadas para a construcdo de obras
complementares tais como plataformas de deformacé&o para proteger a base
dos muros, canaletas de drenagem, revestimento de taludes além de sua
funcao principal, que é atuar como revestimento flexivel de margens e fundo
de cursos d’agua (MACCAFERRI, 2015).

O colhdo é uma estrutura metélica, em forma de paralelepipedo, de
grande area e pequena espessura. E formado por dois elementos separados,
a base e a tampa, ambos produzidos com malha hexagonal de dupla tor¢éao
(Figura 5) (MACCAFERRI, 2015).

Figura 5: Detalhamento do gabido tipo colch&o

Diafragma de
parede dupla

Fonte: B'arros et al (2017)

Assim como no gabido, suas medidas comerciais sdo padronizadas,
onde, seu comprimento varia entre 3m a 6m e sua largura € sempre 2m
(tabela 2).
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Tabela 2: Dimensdes do colchdo

Colchdo Reno

Dimensdes padrdo da caixa

Comprimento

Largura

Altura

Volume

3,00m
4,00 m
5,00m
6,00 m

3,00 m
4,00 m
5,00 m
6,00 m

3,00m
4,00 m
5,00m
6,00 m

2,00m
2,00m
2,00m
2,00m

2,00m
2,00m
2,00m
2,00m

2,00m
2,00m
2,00m
2,00m

0,17 m
0,17 m
0,17 m
0,17 m

0,23m
0,23m
0,23m
0,23m

0,30m
0,30m
0,30m
0,30 m

1,02 m?
1,36 m*
1,70 m?
2,04 m?

1,38 m*
1,84 m*
2,30m?
2,76 m?

1,80m3
2,40 m?
3,00 m?
3,60 m?

Fonte: Dimensdes comercializadas pela Maccaferri (2015)

Gabido saco

Segundo Barros et al (2017), o Gabido Saco é constituido de uma
Unica tela em malha hexagonal de dupla tor¢céo retangular que, no momento
da montagem, é enrolado de modo a unir os lados maiores do retangulo,
assumindo a forma cilindrica. Nas bordas livres das extremidades, passa
alternadamente pela malha um fio de didmetro maior que aquele usado na
malha da tela, com o objetivo de reforcar as extremidades, possibilitando que

elas sejam apertadas e a peca formada (figura 7).

Sao empregados em leitos de cursos d’agua e como elementos de

fundacdo de muros de gabides (figura 6).

Figura 6: Montagem do Gabido tipo saco Figura 7: Detalhamento do Gabido tipo Saco

Instru¢c6es de Montagem

Para garantir que as propriedades mecanicas dos gabides sejam
atendidas em sua maxima capacidade, devem ser seguidas instrucdes de

e

it o,

Fonte: Barros (2005)
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montagem e 0s materiais empregados no preenchimento das gaiolas
(pedras) também devem ser cuidadosamente selecionados.

A preocupagdo com a logistica de montagem é imprescindivel,
selecionando area adequada para estoque dos materiais necessarios
proxima a area de aplicacdo, que ndo prejudigue a movimentacado das
magquinas disponiveis e necessarias para o servico. O material de enchimento
demanda uma logistica especial de estoque avancado para aplicagao
imediata e eventualmente estoque principal afastado da frente de servico, a
fim de garantir o bom andamento da obra.

Sera descrito a seguir o procedimento para instalacéo do gabido tipo
caixa, uma vez que € o tipo mais indicado para obras de contencédo, conforme
o objetivo do artigo.

Montagem gabi&o caixa

ApOs o transporte até o local de interesse, o gabiao é retirado do fardo
e entdo, desdobrado. Para manusear as telas, recomenda-se o uso de
alicates, torquesas e luvas. Isso garante a seguranca e agilidade para o
colaborador responsavel pela montagem (figuras 8 e 9).

Figura 8: Fardo de gabido Figura 9: Gabido sendo desdobrado

Desdobre o
gabido caixa sobre uma'
superficie rigida e plana,
tirando as eventuais
jrregularidades.

Fonte: Santos Junior (2018) Fonte: Maccaferri (2015)

As laterais sdo dobradas perpendicularmente até formar uma caixa.
As pontas das arestas de contato sdo amarradas usando arames mais
grossos nos cantos dos painéis.

A amarracao é feita realziando duas meias voltas e uma volta com o
arame ao longo de toda a aresta (Figura 11). O mesmo precedimento é
aplicado para os diafragmas separadores, dividindo o gabido em células de
1,00 m de largura (figura 10).

GEOTECNIA: ANALISE DOS SOLOS
Editora Epitaya | ISBN: 978-65-87809-54-0 | Rio de Janeiro | 2022 | pag. 36



Figura 10: Gabido sendo desdobrado Figura 11: Gabido sendo desdobrado

Levante as laterais
¢ dafragma para
formar uma caa,

Fixe o arame de
amarragao na parte inferior
da jun¢@o dos cantos e
costure-0s alterando voltas
simples e duplas
a cada malha.

superiores
oM 08 arames
0rossos

Fonte: Maccaferri (2015) Fonte: Maccaferri (2015)

Devem ser colocados tirantes, posicionados horizontalmente, que
conectem as paredes da caixa. Segundo Santos Junior (2018), sdo
recomendados quatro tirantes por cada metro. Cada tirante deve ser
amarrado a duas tor¢cbes da face frontal. Deve ser atentar para que a
diferenca entre o nivel das pedras de duas caixas vizinhas ndo ultrapasse
30cm, para evitar a deformacéo do diafragma ou das faces laterais.

Se faz necessario a regularizacdo da superficie do solo, seja
compactando ou com aplicacdo de concreto magro para acomodar a base
do muro.

Apébs a amarracdo dos tirantes e enchimento da caixa com pedras,
a Ultima etapa se da pela amarracdo da tampa no topo da caixa (figuras 12
e 13).

Figura 12: Colocagdo dos tirantes. Figura 13: Gabido montado.

Dobre as tampas
€ amarre com o
mesmo tipo de

éeloqun os tirantes e encha
até 2/3 da capacidade total

S,

encha até 173 coloque novamente os tirantes
da capacidade total © acabe de encher com até 3 ou
5 cm acima da altura do gabido

Fonte: Comic de instalagdo Maccaferri (2015) Fonte: Comic de instalagdo Maccaferri (2015)

A cada camada de gabido executada, recomenda-se a compactacao
do solo que estd em contato com o mesmo, evitando assim, possiveis
deslocamentos de terra ao longo do tempo.
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VERIFICACAO DA ESTABILIDADE DO MURO EM GABIAO

Como em toda estrutura de contencdo analises de estabilidade se
fazem necessérias, tendo como objetivo verificar a seguranca do arrimo. As
estruturas de contencdo em gabides apresentam as mesmas consideracdes
de um arrimo padréo.

Verificagdo da estabilidade contra o deslizamento

A estrutura entra em processo de deslizamento quando a resisténcia
contra o deslizamento ao longo da base do referido muro, somada ao empuxo
passivo, ndo é maior que o0 empuxo ativo. O somatério de forcas
estabilizantes tem que ser maior que o0 somatério de forcas instabilizantes.

Segundo Barros et al (2017), pode-se definir um coeficiente de
seguranca contra o deslizamento com a seguinte expressao:

T,._ + E:.”;_

B
! E‘:d

Onde “Ead” e “Epd” sdo as componentes dos empuxos ativo e
passivo na diregdo do escorregamento e forga “Td” é a resisténcia disponivel
ao longo da base da estrutura e vale:

T,=N.tan 8" + a*.B

Sendo “0*” o angulo de atrito entre o solo da fundacéo e a base da
estrutura, e “a*” é a adesao entre o solo e a base.

Sugere-se também que o valor de “Fd = 1,5” seja para solos nao
coesivos e “Fd = 2,0, para solos coesivos.

Verificagdo da estabilidade contra o tombamento

O tombamento da estrutura em questdo pode vir a ocorrer no
momento em que o valor do momento do empuxo ativo em relacéo ao fulcro
da estrutura € maior que o peso préprio da estrutura somado ao momento do
€mpuxo passivo.

Segundo Gerscovich (2010), para que o muro ndo tombe em torno do
fulcro, o momento resistente deve ser maior do que o momento solicitante. O
momento resistente (Mr) corresponde ao momento gerado pelo peso do
muro. O momento solicitante (Ms) é definido como o momento do empuxo
total atuante em relacéo ao ponto A.
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O coeficiente de seguranga contra o tombamento € definido como a
razéo (GERSCOVICH, 2010). Onde Mr representa 0 momento proporcionado
pelo peso préprio da estrutura do gabido, somado ao momento do empuxo
passivo e Ms refere-se ao empuxo ativo em relagéo ao fulcro.

Fse =M S 15
T Ms T

Verificacdo da estabilidade contra a ruptura global

Além das formas de ruptura citadas nos itens anteriores, pode ainda
ocorrer a ruptura global do macico ao longo de uma superficie de ruptura que
contorna a estrutura de arrimo sem toca-la. Este tipo de ruptura ocorre
principalmente quando h& camadas ou zonas de solos menos resistentes
abaixo da fundag&o do muro de arrimo (BARROS et al, 2017).

Esta forma de ruptura € muito similar a que ocorre em taludes e, por
isso, todos os métodos utilizados na analise de taludes podem ser aqui
empregados, tais como: O método das cunhas e o método de Bishop
simplificado.

O método das cunhas considera que a superficie de ruptura é
formada por uma série de planos que delimitam cunhas rigidas. O equilibrio
dessas cunhas rigidas requer que uma parcela da resisténcia seja mobilizada
ao longo desses planos. A relacdo entre a resisténcia disponivel ao longo da
superficie de ruptura e a resisténcia mobilizada é o coeficiente de seguranca
contra a ruptura do macico. A superficie mais critica € entdo determinada por
um processo de tentativas que busca identificar aquela que apresenta o
menor valor para o coeficiente de seguranca (BARROS et al, 2017).

Segundo Barros et al (2017), a grande vantagem dos métodos que
subdividem o material potencialmente instavel em lamelas é a possibilidade
de se considerar um grande numero de diferentes situacBes tais como
camadas de solos diferentes, pressdes neutras, lencol freético, sobrecargas,
etc. Além disso, a consideracdo de superficie de ruptura cilindrica é mais
realista por se aproximar melhor das rupturas observadas. Por isso séo
largamente empregadas na analise da estabilidade, tanto de taludes quanto
de muros de arrimo. Entre esses métodos, o mais utilizado é o método de
Bishop simplificado e 0 mesmo é descrito como:

(s.b+P.tan ¢)
cos O + tan ¢.sen o

F
2 (P.sen o)

F=
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E possivel observar o coeficiente de seguranga “F” aparecendo nos
dois lados da equacéo, por isso, sua determinacao € iterativa.

O software GawacWin®, da Maccaferri, faz este tipo de andlise pelo
método de Bishop e emprega o algoritmo Simplex para determinar a
superficie de ruptura mais critica.

DIMENSIONAMENTO DO MURO

Neste capitulo sera realizado o dimensionamento de um muro, com
0 auxilido do software GawacWin®, da Maccaferri. Tendo como objetivo o
ganho de area, para isso, serd empregado o gabido como muro de arrimo
para fazer a contencdo em questdo, e realizar todas as verificagBes de
seguranca, impedindo que o mesmo venha a deslizar.

Simulacao
Os seguintes parametros foram utilizados como parametros de
entrada. Foi considerado também uma carga de 40 KN/m2 sobre o terreno.

Foi considerado uma altura de 3 metros para 0 muro em questdo e
0s seguintes parametros (figuras 14 a 17).

Figura 14: Pardmetros de entrada do talude  Figura 15: Pardmetros de entrada para fundagio

Dados sobre o terraplenc Dados sobre a fundagdo
Superficie superior Superticis supenr
’7 ; 050
Inclinacio da 12 echa [graus): 26.00 Ei =
Cornprimenta [m} 1000 :l
Comprimenta do 12 trecho [m]: 300
Inchinag 3o [grausk 000
Inclinagio do 22 techa [graus]: 0.00
Eropnedades do ok
Propiiedades do solo Peto gspecihico [N/} 1200
. Cancely
Peso especifica (kN /) 18.00 ing.de gty X0 |
o kN 500
Ang. de atito [graus): 3000 Kpeea T
LCoesdo (kM) 10.00 Dados adornais
M prezeBo adm. [KM./nf}t
Ajada
i Concea | Apea | s do ive g )
Fonte: Arquivo Pessoal (2020) Fonte: Arquivo Pessoal (2020)
Simulacéo feita no GawacWin® Simulacgdo feita no GawacWin®
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Figura 16: Pardmetros de entrada do muro

Figura 17: Representagdo sifuacional

Dadaos sobre o mure

Dados Gerais | Camadas |

Incinaco fgrausk
Peso especifice (kM
Paiogidade (%]

Il & didmedno do aame:

o

24.00

o

[~ Geotixl no teapleno

™ Geobéxi sob a base

—

10, 0 2.7 men CD hd

Cancelx

b _|

Fonte: Arquivo Pessoal (2020)
Simulacdo feita no GawacWin®

Fonte: Arquivo Pessoal (2020)
Simulacdo feita no GawacWin®

Resultado da simulacéo

Ap6s introduzir todos os parametros de entrada, foi feita a andlise e
verificagbes (com o auxilio do software) abordadas neste artigo. E foi obtido
0 seguinte resultado (figura 18).

Figura 18: Resultado resumido das verificagfes

184 TN

.12

Fonte: Arquivo Pessoal (2020)
Simulagéo feita no GawacWin®

E possivel observar que para os critérios de simulagdo adotados, um
muro de 3 metros de altura cumpre com éxito todas as verificacdes
necessérias e abordadas no presente artigo (figuras 19 a 24).
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Figura 19: Resultado completo das verificagdes pl Figura 20: Resultado completo das verificagdes p2.

Fonte: Arquivo Pessoal (2020) Fonte: Arquivo Pessoal (2020)
Simulacdo feita no GawacWin® Simulacgdo feita no GawacWin®

Figura 21: Resultado completo das verificagdes p3 Figura 22: Resultado completo das verificagbes

pd.
Fonte: Arquivo Pessoal (2020) Fonte: Arquivo Pessoal (2020)
Simulagdo feita no GawacWin® Simulacdo feita no GawacWin®
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Figura 23: Resultado completo das verificagdes p4.  Figura 24: Resumo do relatorio final

[ - [o—

Fonte: Arquivo Pessoal (2020) Fonte: Arquivo Pessoal (2020)
Simulacdo feita no GawacWin® Simulagio feita no GawacWin®

Nota-se também como angulo de atrito e coesdo sdo fatores
imprescindiveis na determinacdo da estabilidade. A resisténcia ao
cisalhamento vem dessas caracteristicas mais o peso especifico, conforme
mencionado no inicio do artigo.

CONCLUSAO

O presente artigo aborta 0 uso do gabido como muro de arrimo para
estabilizacdo de encostas, principalmente nas situacdes que temos ruas ou
estradas proximas do macico ou até mesmo na margem de canais
escavados. E o tema é de suma importancia levando em consideracéo todas
as incidéncias de deslizamento de terra presente em territério nacional.

Através do dimensionamento feito é possivel notar a alta resisténcia
do muro em gabido e a sua perfeita empregabilidade, associada a uma
metodologia e logistica de aplicacdo, na situacéo proposta, uma vez que foi
simulado uma encosta com inclinacéo de 26°. De fato, as situa¢gbes sédo muito
adversas quando se trata de estabilizagdo, mas o processo de
dimensionamento € o mesmo.

Com isso foi explorado o uso de gabiées como muro de arrimo para
fazer a estabilizagdo das encostas, visando seu baixo impacto ambiental,
praticidade, empregabilidade e facilidade de se integrar a natureza, nao
perdendo o aspecto natural. Um ponto que ainda foi observado, é a
possibilidade do ganho de &rea proporcionada pelo gabido, pois com o0s
devidos cuidados de aplicacdo pode ocupar a regido de corte do terreno
natural, se tornando assim, uma 6tima opcao também para empreendimentos
imobiliarios.
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RESUMO

O comportamento e a mecanica dos solos sempre foram desafios para
engenheiros e geotécnicos. Compreender seus componentes, dentro de sua
natureza heterogénea e suas propriedades mecénicas, influenciadas pelo
sistema solo-agua-ar, € a base de toda obra civil, afinal, € no solo o destino
final das cargas provenientes da estrutura, transmitidas pelas fundag6es.
Tendo em vista a necessidade de trabalhar com os solos em suas
caracteristicas naturais dispostas na natureza, um grupo de solos com
propriedades indesejadas a construcdo: as argilas moles, demandam uma
atencao especial. Estas estdo muito presentes no Brasil, principalmente no
litoral, e apresentam-se como um “obstaculo” a ser superado pelos
engenheiros. Entdo, o presente artigo, trata a importancia de conhecer as
peculiares caracteristicas desses depositos, desde suas origens geoldgicas
até as propriedades mecanicas observadas em ensaios. Bem como
apresenta técnicas para reforco e tratamento desses materiais, de
tecnologias antigas as mais modernas como um grupo de materiais
vantajosos e econdmico, 0s geossintéticos, em especial 0os geotéxteis.
Veremos que ao entender melhor o comportamento desses solos e aplicando
as técnicas adequadas com tecnologias modernas e eficientes, é vidvel
construir e receber cargas elevadas com seguranca na execu¢ao de aterros
sobre depésitos de argilas moles.

Palavras — Chave: Solos moles; Aterro sobre solos moles; Geossintéticos;
Geotéxteis.

INTRODUCAO

Para que se tenha uma obra segura, que atenda as exigéncias
técnicas e com o minimo de prejuizos econdmicos, compreender as
caracteristicas do solo é fundamental. Sobre ele estara a superestrutura que
transmitira todos seus esfor¢cos nas fundacdes (infraestrutura), fundadas no
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solo. Porém, quando se fala em fundacdo, é necessario analisa-la nédo
somente como um elemento estrutural, mas como um conjunto fundacao-
solo, pois ambos seréo o destino final das cargas a serem sustentadas. Por
isso a importéncia de se executar um estudo prévio dos solos bem feito, caso
o contrario, toda construgédo podera ser comprometida.

Segundo Pinto (2006):

O objetivo da classificagdo dos solos sob o ponto de vista
de engenharia, € o de poder estimar o provavel
comportamento dos solos, ou pelo menos, o de orientar
0 programa de investigagdo necessario para permitira a
adequada andlise do problema.

Os solos estdo disponiveis na natureza de forma bastante
heterogénea, com composi¢cdes especificas, fazendo com que cada tipo
tenha seu comportamento mecénico e fisico. Entender os caminhos da
origem dos depdésitos, a decomposicdo de seus materiais ao longo da histéria
geoldgica, € o inicio do estudo dos solos.

Os elementos presentes no solo originam-se da decomposic¢do de
rochas da crosta terrestre. Agentes quimicos e fisicos, variacdes de
temperatura geram 0s espacgos vazios por onde a agua penetra que reage
com o0s minerais presentes no sistema, além disso, a fauna e flora presentes,
junto a demais compostos organicos, também promovem reac¢des quimicas
nesta composicao. Ao longo de sua histéria de formagdo, todos esses
processos serdo decisivos na formacao de suas caracteristicas, tais como:
Granulometria, constituicdo mineralégica e consequentemente, o volume de
vazios (PINTO, 2006).

Ao longo da historia da geotecnia, cientistas desenvolveram através
de incansaveis experimentacbes empiricas, diversos ensaios para
compreender melhor sua mecénica e um dos legados mais importantes foi o
do engenheiro tcheco Karl Terzaghi, conhecido como Pai da Mecénica dos
Solos devido a toda sua contribuicao para engenharia geotécnica na primeira
metade do século XX, sendo a mais notdria o Principio das Tensdes Efetivas
ao identificar o comportamento da pressao da agua no solo (PINTO, 2006).

Devido a complexa formagéo dos solos e a necessidade de trabalha-
los na forma que sédo oferecidos pela natureza, diversos ensaios foram
desenvolvidos para identificar suas propriedades. Através deles, os quais
serdo abordados nesse artigo, € possivel caracterizar primeiramente, se é
argiloso, siltoso ou arenoso e entédo definir sua consisténcia (a denominacao
de consisténcia mole s6 se aplica a argilas). Entender a consisténcia dos
solos, €& essencial para compreender sua resisténcia a tensbes e
compressibilidade (PINTO, 2006).

Solos moles sdo conhecidos por sua baixa resisténcia e alta
compressibilidade, necessitando de um tratamento especifico.

A metodologia aplicada neste estudo, consistira em levantar a
bibliografia importante para o assunto, de especialistas nacionais e
internacionais, além de normas, manuais e informagdes técnicas.
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O objetivo deste estudo sera informar o leitor quais sédo as
caracteristicas dos solos moles e suas propriedades mecanicas através de
ensaios. Além disso, serdo apresentadas técnicas construtivas de reforgo
para receber aterros sobre esses depodsitos, com aplicagBes de
geossintéticos, enfatizando os geotéxteis. Portanto, os tépicos mais
importantes do estudo séo:

- As origens e constituicbes dos solos moles;

- Interpretacéo dos Ensaios

- Técnicas construtivas para reforco de solos moles para receber aterros com
énfase nas aplicacdes da manta geotéxtil e suas vantagens de aplicacdo e
econdmica.

REVISAO BIBLIOGRAFICA
Formacgéo do Solo Mole

Ao analisar um solo, a primeira percep¢éo que se tem aolhonu é o
tamanho das particulas. Devido a sua formag@o, com origem na
decomposicdo das rochas, decorrente de agentes fisicos, quimicos e
intempéries, o solo dispde de uma composi¢édo diversa e heterogénea, além
disso, a variedade de dimenséo dos graos é enorme, com gréos de areia que
podem variar de 1mm a 2mm misturados a particulas de argila com espessura
de 0,000001mm (PINTO, 2006).

Portanto, existe na natureza uma variedade extensa de materiais e o
maior desafio estd em executar obras onde a disposi¢do do solo oferecido
ndo é de “boa qualidade”, ou seja, em solos com baixa capacidade de
suporte, dentre eles os chamados de solos moles. Esses, geralmente com
uma composi¢cao heterogénea, com vasta variagdo de parametros, presenca
de matéria organica expressiva e muito molhados, em funcdo da baixa
permeabilidade, ndo oferecem caracteristicas favoraveis, apresentando baixa
resisténcia ao cisalhamento, alta compressibilidade, percebida em recalques
elevados, que demoram longo periodo para terminar, tratando-se, portanto,
de material que exige grandes esforcos de engenharia para possibilitar o
suporte adequado de cargas provenientes da superestrutura.

Este tipo de solo é predominantemente argiloso, apresentando pouca ou
guase nenhuma resisténcia, sendo quase impossivel construir nele sem um
tratamento adequado (MARANGON, 2009).

Esses depoésitos estdo em grande parte no litoral brasileiro, séo
bastante recentes do ponto de vista geoldgico, apresentam granulometria fina
e tem origem ha cerca de 120 mil anos atras quando o nivel marinho se
elevou em 8m e por isso depositou-se em ambientes litoraneos ap6s o
periodo glacial, quando o nivel do mar atingiu patamares semelhantes ao de
hoje em dia.
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Caracterizagao Fisica dos Solos Moles

Existem ensaios que definem os parametros necessarios para definir
uma amostra de solo e serdo apresentados a seguir.
Caracteristicas Granulométricas dos Solos Moles

Como exposto anteriormente, dentro da caracteristica heterogénea
dos solos, os graos desses materiais estao dispostos em diversos tamanhos.
Conhecer o tamanho dos graos é essencial para entender a interacdo entre
as particulas componentes dos solos. Através do Ensaio de Granulometria é
possivel medir a concentracdo em porcentagem de cada particula de solo,
tendo como o critério o diametro delas (PINTO, 2006).

O ensaio é feito através do peneiramento, inicialmente pesa-se uma
amostra seca, a introduz em uma série de peneiras encaixadas umas nas
outras, de forma a garantir que ndo se perca material, cada uma com seu
tamanho de abertura ou “didmetro”, pesando-se, ao final, a quantidade de
“material passante” retido em cada peneira e isso dara a distribuicdo em
porcentagem dos diversos tamanhos dos gréos contidos na amostra (PINTO,
2006).

A figura 1 ilustra a sequéncia de peneiras e seus diametros.

Figura 01: Peneiras granulometria

GRANULOMETRIA
(NBR NM 248:2003)

Peneiramento

27
m
loa)
m
24
12
0.6 |
0,31
015
b.074

Fonte: Soares (2016)

Segundo a ABNT NBR 6502 (1995), a classificacdo granulométrica é
feita de acordo com as seguintes dimensdes apresentadas no quadro 1.

Quadro 01: Dimens®es das particulas de solo.

Fracéo Limites definidos pela ABNT
Matac&o De25cmalm
Pedra De 7,6 cm a 25cm
Pedregulho De 4,8 mma 7,6 cm
Areia grossa De 2 mma 4,8 mm
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Areia média De 0,42 mm a2 mm
Areia fina De 0,05 mm a 0,42 mm
Silte De 0,005 mm a 0,05 mm

Argila Inferior a 0,005 mm

Fonte: Adaptado de Associagédo Brasileira de Normas técnicas NBR 6502/1995

O peneiramento de um Solo Mole, deve apontar que a maioria do
volume de graos tem o diametro inferior a 0,005 mm, uma argila.

Segundo Pinto (2006), esse tipo de solo contém uns grdos muito finos
de um composto chamado de “mineral-argila”, um mineral que confere a
caracteristica plastica dos solos argilosos. Devido a estrutura distinta desses
minerais, uma porcdo de argila pode conter diferentes tipos de
comportamento dentro de sua composi¢ao.

Porém, a classificagdo granulométrica somente é insuficiente para
entender a contribuicdo dos argilo-minerais no comportamento das argilas
moles. Em conjunto com o formato dos grdos, acontecem interacdes
eletroquimicas entre as particulas de minerais-argila do solo e a 4gua, que
ocorre em quantidade abundante nos Solos Moles (PINTO, 2006).

Para entendermos a esta interacdo em valores, definimos os indices
de consisténcia ou Limites de Atterberg.

Limites de Atterberg e atividade de um solo mole

Uma vez que o estudo dos minerais-argila é muito complexo, criou-
se ensaios e indices baseados nas pesquisas de Atterberg, a fim de se obter
uma andlise indireta, porém mais prética da influéncia das particulas de argila
nos solos em presenca de &4gua. Para analisar as mudancas do
comportamento das argilas conforme a variagdo do teor de umidade, a
Engenharia adotou os Limites de Liquidez (LL) e Limite de Plasticidade (LP),
também chamados de Limites de Atterberg, sendo o indice de Plasticidade
(IP) a diferenca entre LL e LP, conforme mostra a figura 2 (PINTO, 2006).

Figura 02: Limites de Atterberg.

Estado Limites
liquide
. A LL = Limite de liquidez
3
2, plastico IP = Indce de plasticidade
S
A 4 LP = Limite de plasticidade
quebradigo

Fonte: PINTO (2006)
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Logo, os Limites de Atterberg mostram a influéncia da interacéo entre
a agua e as particulas argilo-minerais nos estados fisicos do solo e a faixa de
valores em que o solo apresenta sua forma plastica.

Segundo Pinto (2006), para identificar os valores do LL e LP, séo
feitos ensaios da seguinte forma:

- Limite de Liquidez: E o teor de umidade com o qual uma ranhura
nele feita requer 25 golpes para se fechar a concha no aparelho de
Casagrande.

- Limite de Plasticidade: E o menor teor de umidade com o qual se
consegue moldar um cilindro com 3mm de didmetro, rolando-se com as
palmas da méao.

Outro estudo interessante que os limites nos permitem concluir é
guanto ao indice de compressdo (Cc). Uma correlagdo estabelecida por
Terzaghi, que observou por meio de experimentos empiricos a relacdo da
compressibilidade do solo com o limite de liquidez, concluiu que (PINTO,
2006):

Cc =0,009.(LL-10)

Como dito anteriormente, as argilas moles possuem alta
compressibilidade, portanto, concluimos que também apresentam alto limite
de liquidez.

Além disso, através dos limites de Atterberg, também é possivel obter
o indice de atividade das argilas que é dada pela seguinte equagao (PINTO,
2006):

indice de plasticidade (IP)
%argila(menor que 0,002mm)

Indice de atividade =

A atividade de um solo é a capacidade que esse tem de reter agua,
em fung¢d@o porcentagem de argila presente na amostra. Uma argila tem
atividade normal quando apresenta Indice de atividade entre 0,75 e 1,25, é
inativa quando o valor é inferior a 0,75 e ativa quando acima de 1,25 (PINTO,
2006).

Classificacdo de um Solo Mole

Foram vistos alguns parametros geotécnicos e ensaios ftriviais,
realizados de forma simples em laboratorio que nos levam a conclusfes
sobre caracteristicas fisicas dos depositos moles, como granulometria e sua
plasticidade. A seguir serdo apresentados outros ensaios, mais elaborados,
em campo e em laboratério, que nos levam a classificacdo de um solo mole.

Ensaio de sondagem a percusséo (SPT)
O ensaio de sondagem a percussdo € um dos mais importantes e

populares para investigacdo do subsolo, sendo utilizado no mundo todo e no
Brasil. E um e nsaio que precede um projeto de obra civil, essencial para
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execucdo de uma obra segura, além dos resultados servirem para a
determinacéo do tipo de fundacéo e seu dimensionamento.

O SPT permite o reconhecimento do perfil geolégico do solo,
identificando suas diversas camadas e respectivas espessuras, através de
amostras retiradas por sua sonda  (amostrador) que permite tragar o nivel
do lengol freédtico, caracteristicas como resisténcia, compacidade ou
consisténcia de solos arenosos e argilosos (ENGTEX, 2014).

A figura 3 mostra um exemplo de um boletim de sondagem em que
identificou a presenca de uma argila mole, com aparéncia cinza escura, com
uma profundidade de aproximadamente 2,5m, a um nivel de 4,5m abaixo do
solo.

Figura 03: Exemplo Boletim de sondagem.
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£ ~lo 15 30 45 o |Iniciais | Finais | 5
0,0 5 3
l =~ Pav
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\ V wp
3 1 [
2l i ' ’ 10| 13
i Areia média e grossa, mediamente
3,0 4 ) l 7 10 compacta, amarels, com
)
pedregulhos
\
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. r
5,0 4 i 2 2
604 [ 3 5 Argila mole cinza escura
[ RN
7,0 4
’ U I - 2 Argila siltosa mole com areia fina,
P 4 | cinza escura
gl | NN q [ 1 1 — = — ——— — | Arcla fina argilosa, fofa, cinza
~! === escun
59 s | 18 | 23 e
M le ‘_.)m(_' S | areia média e grossa, compacta a
10,0 4} —151-t 4| o 30 —"_‘ -y (_.‘-l(_ muito compacta, com pedregulhos|
» PR P
L | A, f—'l de quartzo
11,0 ‘ 13 | 10 S o
! | TTETATET e Arela finasiltosa, mediamente
! | FET R R R LA compactaa muito compacta,
120 4| | S+ L sl Sud bl A
~ L 8 9 FEFErTxFro cinza e amarela, com mica o
M RN TTTTITTTETH pedregulhos alterados
13,0 1 ™ s 70 pesdhfan s i
95% 95%
14,0 3 Rocha i, gnaisse facoidal {biotita
microclina gnaisse), pouco
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Fonte: PEREIRA (2018)

Além disso, a sondagem nos permite conhecer o indice de
Resisténcia a Penetracdo (Nspt), que permite avaliar a resisténcia de argilas
e siltes argilosos, importante para o dimensionamento das fundacdes.
Segundo Velloso & Lopes (2004), sua interpretacdo nos leva a seguinte
conclusdo quanto a consisténcia das argilas (Quadro 2):
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Quadro 02: Consisténcia das argilas

Solo N (SPT) Consisténcia
menor ou iguala 2 Muito mole
Argilas e siltes entre 3e 5 Mole
Argilosos entre 6 e 10 Meédia(o)
entre 11 e 19 Rija{o)
maior que 19 Duralo)

Fonte: VELLOSO & LOPES (2004)

Ou seja, a consisténcia do solo argiloso sera mole quando o Nspt
(nimero de golpes necessarios para a penetragdo no solo dos 30 cm finais
do amostrador do ensaio SPT), quando “N” for menor que 6, a argila ja sera
considerada mole.

2.3.2 Ensaio de Palheta (VANE TEST)

Outro ensaio importante para parametros de projetos em solos moles
€ 0 Ensaio de Palheta (VANE TEST), ensaio de campo, normatizado pela
NBR-10905(1989) que determina a resisténcia ao cisalhamento ndo drenada
em argilas moles (Su), o valor de Su € influenciado por diversos fatores e
consiste em aplicar uma rotagdo constante de 6° por minuto, por meio de um
motor de torque a uma paleta cruciforme em profundidades predefinidas
(ALMEIDA & MARQUES, 2014).

O valor depende dos resultados do Torque(T) medidos pelo
equipamento e o calculo leva em consideracdo as condi¢cdes do solo nao
drenado, isotrépico e resisténcia constante no entorno da palheta. Entdo o
calculo da resisténcia ndo drenada é feito por meio da expresséo seguir onde:
Diametro da palheta (D) (ALMEIDA & MARQUES, 2014):

oy = 0867
= w.D3

Aplicando-se a mesma expresséo a amostra em situacdo amolgada,
€ possivel encontrar a resisténcia ao cisalhamento da argila mole amolgada
(Sua) e também define a sensibilidade da argila(St) calculando a razéo St =
Su / Sua.

Além disso, € comum o uso do ensaio para obtencdo da relacdo de

adensamento (OCR) pela expressdo: OCR = « S

alvo

Onde:
o'vo = tensdo efetiva in situ;
o = 22x (IP)™%*® Sendo IP: indice de plasticidade (ALMEIDA & MARQUES,
2014).

Ainda segundo Almeida & Marques (2014), o Vane Test também
permite identificar a relagdo tensao-deformacao e o médulo cisalhante para
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pequenas deformaces, sendo assim um ensaio de diversas utilidades para
obtencdo de pardmetros de projeto em argilas moles.

2.3.3 Ensaio de compressao simples — uniaxial

Outra forma de definir a consisténcia das argilas se da pelo ensaio
de compressao simples uniaxial. Este ensaio consiste em aplicar uma carga
uniaxial em um corpo de prova da amostra de argila, por uma prensa
hidraulica a uma velocidade padronizada, até que o mesmo se rompa ou
esteja “cisalhado” (MARANGON, 2013).

A correlacado entre a resisténcia a compresséao simples de uma argila
e sua consisténcia, esta indicado no quadro 3.

Quadro 03: Consisténcia quanto a compressao.

Q (kn/m?) Consisténcia
0a?24 Muito mole
24 a 48 Mole

48 a 96 Média

96 a 192 Rija

192 a 383 Muito rija
>383 Dura

Fonte: Adaptado de MARANGON (2013)

Entdo, conclui-se que os solos argilosos com consisténcia “muito
mole” e “mole”, apresentam uma baixa ou até nenhuma resisténcia a
compressdo, sendo de tdo baixa resisténcia, em alguns casos tem-se
dificuldade em fazer a sondagem SPT pela resisténcia a compressao desses
materiais mal conseguirem suportar a carga da capsula de sondagem.

2.3.4 Ensaio de Adensamento Endométrico

O ensaio de adensamento endométrico € essencial para o célculo da
evolucéo dos recalques em relacdo ao tempo. O ensaio mais comum consiste
em aplicar uma carga incrementada a cada 24h, no caso de argilas moles
deve-se iniciar com uma tenséo efetiva baixa, entre 1,5 a 3,0kPa, dobrando
o valor na proxima aplicagdo, até que atinja o valor de tensdo efetiva
necessaria para aplicagdo do aterro, definida em projeto.

Com isso é possivel observar os recalques e a tensao de sobre
agendamento dos solos moles.

Correlagdo consisténcia x peso especifico dos solos moles.

Segundo Godoy (1972, apud Cintra e Aoki (2010)), outra relacdo que
podemos fazer com a consisténcia dos solos, através de resultados empiricos
comparando o numero N (SPT) e os niveis de consisténcia ao peso especifico
dos solos, conforme mostra o quadro 4:
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Quadro 04: Relacio nmimero de golpes (INspt)/Consisténcia com peso especifico.

N(golpes) Consisténcia Peso especifico (KIN/m?)
<2 Muito mole 13
35 Mole 15
6— 10 Meédia 17
11 —-19 Rija 19
=20 Dura 21

Pode-se analisar que quanto mais mole for a argila, seu peso
especifico aproxima do valor do peso especifico da agua (10 kN/m?3),
portanto, analisando os valores, podemos tirar outra conclusao interessante,
gue um solo argiloso mole é muito molhado e apresenta pouco volume de
particulas de solo, além disso, se estimarmos o0 peso especifico da argila
como 18 kN/m3, uma argila muito mole de y=13 kN/m? nos mostra, entao,
gue h& amostras com mais 4gua que argila em sua composicao.

TECNICAS CONSTRUTIVAS PARA ATERROS SOBRE SOLOS MOLES
REFORCADOS

Segundo Futai (2010), depésitos de solos moles sdo comuns em
todo Brasil, principalmente em regifes litoraneas, porém também estado
presentes em regides lacustres ndo marinhos.

Diversos métodos de reforco para esse tipo de solo foram
desenvolvidos nas ultimas décadas. Face a abundéancia desse material e a
importancia de trata-lo nas obras de terra no Brasil, abordaremos métodos
de reforco nesse item, com énfase no aterro reforcado com geotéxteis,
objetivo do estudo nesse artigo

Aterros sobre solos moles

E observado através dos ensaios determinantes para conferir
consisténcia do solo que as argilas de consisténcia mole apresentam uma
baixa resisténcia mecénica e alta compressibilidade, ou seja, sdo materiais
com baixa capacidade de suportar cargas e apresentam recalques
excessivos, portanto sdo solos com propriedades indesejaveis para
execucao de obras civis.

Devido a essas caracteristicas, ao executar-se um aterro sobre
esses depdésitos, € necessario um reforco, pois segundo Massad (2003),
além de problemas de estabilidade e recalques durante o0 processo
construtivo, apés o estabelecimento do aterro, apresentam-se 0s mesmos
problemas de instabilidade e recalques ao longo do tempo.
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Ainda segundo Massad (2003), antes de aplicar um aterro sobre
esses solos, hd a necessidade do conhecimento da origem desses
depdsitos, suas propriedades fisicas e geotécnicas, resisténcia a carga e
deformacdes, através de ensaios e estudos, visando minimizar os recalques
e uma maior estabilidade a esses aterros

Portanto, para se construir um aterro sobre solos moles de forma
segura e para evitarmos problemas futuros, veremos como é executado seu
processo construtivo e as técnicas de tratamento e reforco desses depdsitos
a seguir.

Durante a elaboracdo do projeto deve-se proceder uma campanha
de investigacdes geotécnicas que englobe uma parcela consideravel da area
do terreno, considerando orientacdes das NBRs 6122, 6484, 8044 e 8036.

Processo construtivo

Para a construcdo de um aterro apropriado, deve-se ter ciéncia
guanto as propriedades geotécnicas do depdsito, o0 uso adequado da area e
de fatores econdmicos como o custo da obra e sua duracdo (ALMEIDA &
MARQUES, 2014).

Para Massad (2003), a construcéo dos aterros sobre solos moles,
pode se suceder, de modo geral, das seguintes formas:

e Lancar aterros em ponta sobre o depésito mole, o que pode acarretar
em instabilidades e recalques durante a execucéo e ao longo da vida
util do aterro;

¢ Remocéo total ou parcial do solo mole, o qual s é possivel para
espessuras pequenas (cerca de 4 a 5m, e, no maximo 7m); ou

e Lancar um aterro de ponta num solo mole previamente tratado, cujo
objetivo € melhorar as propriedades geotécnicas exigidas a uma
construgdo, ou seja, sua resisténcia e deformabilidade s&o
melhoradas

Sobre o dltimo vale destacar alguns métodos de tratamento de solo mole

para receber as cargas durante o processo construtivo e da vida util dos
aterros. Veremos algumas técnicas a seqguir.

Tratamento dos solos moles para aterros

a) Construcdo por etapas: Constréi-se o aterro subdividindo sua
altura por partes, aplicando uma camada de solo de altura H1, até que a poro
pressao do solo mole se dissipe e enrijeca para que esteja apto a resistir a
uma nova carga da camada do préximo aterro H2, até que se atinja a altura
final desejada e a resisténcia exigida em projeto. Ressalta-se que essa
técnica so é possivel executar quando o coeficiente de adensamento do solo
€ elevado ou a espessura da camada peguena, caso Contrario 0 processo
torna-se demorado demais (MASSAD, 2003).

b) Sobrecarga temporaria: Também chamado de pré-compressao,
tem o objetivo de antecipar os recalques primarios, assim compensando 0s
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recalques secundarios, além de melhorar resisténcia do depdsito mole.
Consiste em aplicar uma sobrecarga temporéaria ao solo a ser aterrado.
Existem duas técnicas do processo (MASSAD, 2003):

e Figura5 (a): Feito de forma relativamente rapida, aplica-se vacuo
sobre uma membrana de borracha, equivalente a carregar o
terreno com uma pressao de 80kPa, simulando um aterro de 4m
de altura (MASSAD, 2003).

e Figura 5 (b): Aplica o vacuo em um poco cavado até um estrato
arenoso abaixo, com isso, as pressdes neutras hidrostaticas
reduzem e consequentemente, eleva-se as tensdes efetivas do
solo mole, provocando assim, o adensamento da camada
(MASSAD, 2003).

Figura 04: Técnica de sobrecarga temporaria. (a) sob membrana de borracha; (b) em
POGOS

Membrana
Bomba de vacuo
Filtro (areia)

e — . -
N ” ﬁ\/\\,\\ NY
Al

(a) (b)
Fonte: MASSAD (2003)
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c) Aterro sobre drenos verticais: Esses geodrenos sao aplicados
guando a camada mole é muito espessa ou com coeficiente de adensamento
baixo e por isso método de sobrecarga temporaria se tornar ineficaz. Sua
funcdo é acelerar o processo de drenagem, elevando a condutividade
hidraulica da &gua contida no solo mole, acelerando seu adensamento e
recalques. E um método muito utilizado (MASSAD, 2003).

Durante muito tempo, o tipo mais comum é o dreno vertical de areia.
Este tem a fung&o de drenar a agua do material mole até uma camada de
areia abaixo. S&o inseridos dentro do material mole e preenchidos de areia,
apos o langcamento de uma camada de aterro de material de solo com fungéo
drenante, ou uma manta geotéxtil para garantir a drenagem do topo dos
drenos, onde o aterro ficara sobreposto, “expulsando” essa agua para fora
da camada de solo mole (MASSAD, 2003). Porém, com a difusdo dos
geossintéticos, o dreno vertical de areia, deu espago aos drenos verticais
pré-fabricados geotéxteis (ALMEIDA & MARQUES, 2014).
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Colunas de Pedra: Esta técnica consiste em abrir furos na camada
de solo mole, os quais serdo preenchidos de brita e densificadas por
vibracéo, formando colunas de pedra por dentro dos furos ha camada do solo
mole. Essas colunas tém a funcéo de transferir a carga dos aterros para as
camadas mais profundas, como uma estaca, além disso possui capacidade
drenante similar aos drenos verticais, acelerando a drenagem da agua pelos
vazios das britas (MASSAD, 2003).

Estacas de distribuicdo: Trata-se de estacas cravadas no solo
mole para transferir as cargas do aterro até as camadas mais profundas. A
aplicagcdo desse método possui custo elevado (MASSAD, 2003).

Todas essas técnicas visam uma maior estabilidade do aterro
durante e ap0s sua construcdo, tornando possivel. Aliado a elas, novos
materiais aplicados no reforgo dos solos, vem tomando conta do mercado
por apresentarem, excelentes resultados e uma oOtima relagdo custo X
beneficio, dentre eles 0s geossintéticos que veremos a seguir.

Geossintéticos

O uso de reforgos em obras de terra revolucionou os projetos de
geotécnicos. A utilizacdo dessas técnicas de forma racional tal como séo
aplicadas hoje em dia, teve inicio na década de 1960, com o engenheiro
francés Henri Vidal, que desenvolveu uma metodologia para projeto com um
conceito mais moderno, chamada de “Terre Armée” (ou “Terra Armada” em
portugués) (EHRLICH & BECKER, 2009).

Devido a crescente necessidade de lidar com solos de baixa
gualidade como as argilas moles, e com avanco da engenharia geotécnica
nas Ultimas décadas, diversos métodos de reforco de solo vém sendo
estudados, buscando o melhor desempenho e um bom custo beneficio.
Embora relativamente novos, com cerca de 60 anos de mercado, 0s
geossintéticos vem dominando em aplicagdes ndo s6 no reforco de solos,
mas em outras obras de infraestrutura, como drenagem, impermeabilizacéo,
pavimentacao, entre outros. No Brasil, hd estudos empiricos sobre 0 assunto
desde a década de 1970 e essas técnicas vém sendo aplicadas desde a
década de 1980 (EHRLICH & BECKER, 2009).

O uso dos geossintéticos ja se tornou quase indispensavel em obras
de todos os portes. Sao parecidos com tecidos feitos de polimeros como o
poliéster, polietileno, polipropileno, cloreto de polivinila (PVC), nailon,
polietileno clorado, entre outros (DAS, 2007). O termo vem de “geo” referente
a terra e “sintéticos” dos materiais poliméricos os quais séo feitos (EHRLICH
& BECKER, 2009).

Os materiais disponiveis no mercado que abrangem o0s
geossintéticos sao (DAS, 2007):

a) Geotéxteis;
b) Geogrelhas;
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c) Geomembranas;
d) Georredes;
e) Geocompostos.

Cada tipo de geossintético pode apresentar uma ou mais das
fungBes (DAS, 2007):

Reforco;

Filtragem;

Drenagem;

Contencéo de umidade;
Separacéo.

Portanto, os geossintéticos sdo de grande utilidade, principalmente
para os solos de baixa consisténcia, pois com o auxilio desse material, torna-
se prético e viavel a aplicacdo de cargas, cujas solo mole virgem nédo
suportaria, durante construc¢éo e ao longo da vida util do aterro.

APLICACOES DE GEOTEXTEIS EM ATERROS SOBRE SOLOS MOLES

Tendo sido o primeiro geossintético a ser utilizado, os geotéxteis,
tornaram-se um material essencial para as obras civis devido ao seu baixo
custo, facilidade em aplica-los e adaptagédo a diversos tipos de ambiente
(EHRLICH & BECKER, 2009). Além disso, podem ser usados para diversas
finalidades como: Drenagem, filtragem, separacéo e reforco (DAS, 2007).

Segundo Ehrlich & Becker (2009), os geotéxteis podem ser tecidos
ou ndo-tecidos. Os tecidos séo fabricados como num processo de tecelagem,
onde os filamentos poliméricos sdo tecidos em duas dire¢des. Os ndo-tecidos
diferem-se no processo de fabricacdo, cujo filamentos poliméricos ndo séo
lancados em um processo de tecelagem, mas sim de forma aleatéria
conferindo-os uma maior complexidade estrutural e portanto, possui
caracteristicas fisicas e mecanicas mais isotrépicas que 0s geotéxteis
tecidos.

Para Hachich et al. (1996), os geotéxteis tem elevada permeabilidade
e podem ser empregados, principalmente, em sistemas de drenagem em
aterros sobre solos moles, porém podem ser utilizados com o objetivo de:

a) Separacdo: Interposto na base de um aterro, por exemplo, entre
o material do aterro e o solo mole, de naturezas distintas, impedindo que um
material se misture ao outro, preservando suas respectivas caracteristicas
originais;

b) Protecdo: Em conjunto com outro geossintético ou elemento de
obra de geotecnia, protege contra danos fisicos e quimicos, como rasgo ou
COITOSao;

¢) Filtracdo: Retendo residuos soélidos, analago a um filtro de café,
deixando livre a passagem dos liquidos (VERTEMATTI, 2001).
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Para fins de drenagem, alguns exemplos das principais aplicacdes
em aterros sobre solos moles séo:

a) Colchao drenante: Os geotéxteis sao utilizados na técnica
chamada colchdo drenante, onde aplica-se uma camada de material
drenante, podendo ser brita ou areia, sob a area do aterro, com finalidade de
captar a agua proveniente da infiltracdo da chuva, drenando-a para drenos,
geralmente instalados as laterais dos aterros. A manta geotéxtil nesse
colchdo servira de filtro, impedindo a passagem de residuos que entupiriam
o sistema de drenagem (BIDIM, 1998). A figura 5 mostra a preparacao de um
colchao drenante para receber o aterro:

Figura 05: Colchdo drenante de brita com recobrimento de geotéxtil.

b) Drenos verticais pré-fabricados: Como dito anteriormente, 0os
drenos verticais de areia foram substituidos pelos pré-fabricados. Estes
geodrenos pré-fabricados séo constituidos de um nucleo de tubos plasticos,
revestidos por geotéxteis cuja funcao € de filtragem, similar a descrita acima,
impedindo que sedimentos adentrem nos tubos internos (ALMEIDA &
MARQUES, 2014).

A introducéo desses drenos na camada mole abaixo do aterro, tem
a funcdo de acelerar a drenagem da &gua contida no solo mole para as
camadas abaixo (Figura 6) (MASSAD, 2003).
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Figura 06: Colocacéo dos geodrenos antes da implantagao

Fonte: DER-RJ (2010)

Além disso, esta técnica usada em construg@es, pode ser utilizada
em conjunto a outras a fim de ter maior estabilidade dos aterros sobre os
solos moles e acelerar o processo de expulsdo de agua, como a técnica do
colchdo drenante, a de sobrecarga temporaria e de constru¢do por partes
(ALMEIDA & MARQUES, 2014).

A figura 7 ilustra a técnica de aplicacdo de drenos verticais em
conjunto com colchdo drenante em um aterro sobre depdsito mole e a
constituicdo dos drenos:

Figura 07: Drenos verticais
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Fonte: ALMEIDA & MARQUES (2013)

Além de auxiliar na drenagem, os geotéxteis (e também geogrelhas),
podem ser utilizados na estabilizacdo da base do aterro separando-o do
aterro mole e por possuirem alta resisténcia a tragcéo, caracteristica alheia a
solos, reforca a camada mole para receber maiores cargas (ALMEIDA &
MARQUES, 2014). O geotéxtil como refor¢o na interface do aterro aumenta
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o fator de seguranca em relacdo a ruptura geral imediatamente a execugao
do aterro. (HACHICH, 1996)

A figura 8 mostra um aterro (h = varidvel) sobre a manta geotéxtil de
reforco (linha pontilhada) e abaixo o solo mole:

Figura 08: geotéxtil para reforgo.

1
-h,,, = variable

& &

Fonte: ALMEIDA & MARQUES (2014)

Portanto, os geotéxteis, mostram-se materiais bastante versateis e
de grande utilidade para engenharia em obras de terra, principalmente no
manuseio de solos moles, ja que precisam de cuidados especiais.

Vantagens econdmicas

O mercado de geossintéticos ja movimenta na cifra dos bilhGes com
a comercializagdo de produtos desse tipo. Os geossintéticos apresentam-se
como uma alternativa eficaz e de baixo custo, além de ndo necessitar de uma
mao de obra relativamente especializada em sua aplicacdo, logo, sua
presencga tornou-se quase obrigatéria na construgéo civil e vem dominando
nas aplicacfes desse tipo h& cerca de quatro décadas (EHRLICH & BECKER,
20009).

Os geotéxteis possuem um pre¢co mais atrativo em relagdo a outros
materiais, ttm uma a aplicagdo mais simples no caso dos drenos verticais
pré-fabricados em comparacao com os de areia, por exemplo. Além do baixo
custo e da facil aplicacdo, sem demandar uma mé&o de obra muito
especializada, acelera o cronograma da construcdo e aumenta a
produtividade na execucdo de aterros devido a rapida aplicacao, diminui a
necessidade de manuseio de terra, de uso de maquinas pesadas, entre
outros (DNER, 1998).
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CONCLUSAO

Depdsitos de solos moles sdo abundantes no Brasil, por isso é
importante conhecer suas origens geoldgicas, estudo importante para
entender melhor sua formacdo. Além disso, através de métodos empiricos
confiaveis apresentados, podemos chegar a conclusGes sobre qualidades
mecénicas importantes como sua baixa resisténcia e alta compressibilidade,
caracteristicas indesejadas na construcdo civil, para assim executar-se uma
obra segura, econdmica e duravel.

Os aterros sao aplicados a fim de suprir esses desafios que os solos
moles apresentam a engenharia geotécnica, porém ha a necessidade de
reforcar o solo mole no qual esses aterros sdo assentados.

Entdo, foram apresentados métodos construtivos de refor¢co neste
artigo. Os métodos mais modernos e usuais nos dias de hoje, receberam um
grupo de materiais aliado: os geossintéticos. Desenvolvidos e aprimorados
desde a década de 1960, esses chegaram e logo tornaram-se um produto
obrigatério nas obras sobre Solos Moles devido ao seu 6timo desempenho.
Pois, além da eficacia e facilidade de sua aplicacdo, sua utilizagdo gera
grande economia ao minimizar ou excluir a necessidade de
remocéao/substituicdo do solo mole, encurtando cronogramas, substituindo
maquinas e operarios por aplicagdes mais simples.
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RESUMO

Solos tropicais estdo presentes nas regibes do planeta que tem como
caracteristica seu clima tropical. Devido a presenca em abundancia de solos
tropicais em nosso pais, e com sua utilizacdo massiva em obras de
pavimentagao, o estudo sobre esse tema é de bastante relevancia. S&o solos
ricos em minérios e com uma condi¢éo mineraldgica diferenciada devido sua
formacdo geoldgica. Uma de suas caracteristicas € sua cor avermelhada
devido a grande concentracdo de minerais. Sao classificados pela
metodologia MCT (classificagdo Miniatura, Compactado, Tropical). Como
objetivo, este trabalho procura fazer uma revisdo bibliografica sobre esse
tema, analisando a bibliografia existente e fazendo um artigo com os dados
obtidos. Como resultado, podemos observar, que 0s solos tropicais possuem
uma boa resisténcia e baixa absor¢do de agua, encontram-se na natureza
geralmente nado saturados, com indice de vazios elevado, apresentam
propriedades satisfatérias para emprego em diversas obras de engenharia.
Com presenca em grande quantidade desse tipo de solo, e com a
necessidade de melhoria em nossa infraestrutura, o estudo desse tema € de
bastante utilidade.

Palavras-Chave: solos lateriticos; solos tropicais; geotecnia.
INTRODUCAO

Solos lateriticos ou solos saproliticos, sao fracdes de solos presentes
em abundancia nas regides que ficam entre os tropicos terrestres. O Brasil
tem quase toda sua totalidade territorial nessa area, sendo muitas as regides
onde sdo encontrados os solos tropicais. Solos tropicais sdo solos de
caracteristicas peculiares, constituidos de argilo-minerais, possuem uma

GEOTECNIA: ANALISE DOS SOLOS
Editora Epitaya | ISBN: 978-65-87809-54-0 | Rio de Janeiro | 2022 | pag. 66



baixa permeabilidade e s&o caracterizados pela metodologia MCT (Miniatura,
Compactado, Tropical) (ARAUJO & DANTAS, 2014).

Solos lateriticos apresentam uma peculiaridade que é consequéncia
de sua formagédo geoldgica em regides do tipo iumida. Sao encontrados nas
regibes dos trépicos terrestres os solos lateriticos, saproliticos e
transportados (ZORZI, 2008).

Intensos processos quimicos nas regides tropicais e subtropicais, as
temperaturas elevadas e os intemperismos, sdo responsaveis pela
decomposicdo de minerais em grandes profundidades, formando grandes
camadas de solos. Estas camadas sofreram a laterizacdo de materiais, como
a silica e cations deixando o solo com particulas pesadas como ferro e
aluminio (ROHLFES JUNIOR, 1996).

Este tipo de solo é definido pelo Comité de Solos Tropicais da
Associacdo Internacional de Mecénica Solos e Engenharia de Fundacgfes
(ISSMEF). Durante muito tempo, ndo existia uma classificagéo propria desse
tipo de solo, muitas vezes eram aplicadas termologias que caracterizavam
materiais diferentes em solos tropicais, obtendo assim, resultados néo
satisfatorios e adequados (ZORZI, 2008).

Devido a ndo contemplacdo desses solos pelos sistemas de
classificacdo, foi criada a metodologia MCT (Miniatura, Compactado,
Tropical) criada para caracterizar solos tropicais. Os engenheiros Douglas
Fadul Villibor e Job Shuji Nogami, desenvolveram a metodologia MCT
(Miniatura, Compactado, Tropical) com a finalidade de utilizacdo em obras de
pavimentacdo com baixo custo (ARAUJO & DANTAS, 2014).

Hoje em dia, grande parte dos projetos de geotecnia dos locais com
clima tropical, os solos utilizados se encontram em condi¢cdes ndo saturadas.
Solos lateriticos superficiais sdo bastante utilizados em obras de
manutencao, pavimentacao, barragens de protecéo, diques e aterros, obras
que tem uma grande variagdo na umidade do material utilizado (MARTINEZ,
2003).

A utilizacéo de solos tropicais nas obras de pavimentacdo, se da pelo
bom desempenho desse solo e 0 excelente custo-beneficio que ele tem na
construgdo de rodovias. O primeiro ensaio gue veio a comprovar sua
viabilidade foi o ensaio de pavimentos flexiveis indice de Suporte Califérnia,
conhecido como ISC ou CBR. A utlizagdo deste solo nas obras viarias
acontece como subleito, reforco de subleito, sub-base, base, utilizando o
material puro ou misturado com brita, cimento ou cal (DIAS, 2006).

A utilizacdo de solos tropicais em reforco de fundacdes também é
mais uma forma para o emprego desse tipo de solo. A areia fina e a argila,
obtidas apds o peneiramento, geram bons resultados depois dos ensaios. Os
indices de plasticidade mostraram a presenc¢a de minerais ndo expansivos,
os graficos de amostras misturadas com cimento, revelam um aumento da
rigidez em relag@o a amostras com solos naturais compactados (ROHLFES
JUNIOR, 1996).

Quanto a correlagdo entre argila, areia fina e saibro temos que a
argila € um material de granulometria muito fina, que pode apresentar cores
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diferentes, argilas saproliticas ndo devem ser usadas em obras de
pavimentacao, diferentes de argilas lateriticas que séo utilizadas. O saibro é
o produto resultante da decomposicao incompleta de rochas graniticas,
formando uma mistura de material fino. A areia fina (didmetro dos gréos entre
0,05mm e 0,42mm) de carater lateritico é utilizada como material de
preenchimento de trincas em rodovias (VILLIBOR et al., 2009).

O interesse por esse tema veio da observacédo da grande demanda
de obras em nosso pais, e 0 imenso campo de aplicacédo de solos tropicais,
para contribuicdo em melhorias e diminuicdo de erros, gasto e obtencéo de
bons resultados que sdo comprovados em laboratérios, o uso de solos
tropicais em grandes obras de pavimentacdo de rodovias, com a intencéo de
reduzir o custo ou a utilizacdo em obras de barragens, podem ser bastantes
vantajosas no atual cenario de crise brasileiro. Com a grande presenca em
seu territorio, e a engenharia de qualidade feita no Brasil, pode-se obter
excelentes resultados ao se trabalhar mais com solos lateriticos.

A utilizagdo de solos tropicais visa ganhos em varias frentes devido a
abundancia deste tipo de solo em algumas regides do pais. Esse estudo
pretende mostrar que a utilizacdo de solos tropicais pode servir como
alternativa para a reducdo de custos em obras de pavimentagcédo dentro de
um contexto de obras viarias e de infraestrutura, como na construcédo de
pistas de aeroportos, principalmente em lugares onde exista escassez de
recursos, podendo também ser aproveitado em sua forma residual, na
condicdo compactada, para obras de barragens de terra, e em vérios outros
campos dentro da engenharia.

A metodologia aplicada neste trabalho, foi um estudo baseado em
uma revisao bibliografica onde sera feito um levantamento de dados a fim de
estabelecer a utilizacdo de solos tropicais em diversos campos dentro das
obras de engenharia.

Como objetivo geral, este artigo deseja mostrar formas de utilizagdo
e aplicacdo de solos tropicais em diversas obras de engenharia, a fim de
ganhos nos resultados obtidos, como, melhor resisténcia e baixo custo-
beneficio das obras em que séo aplicados esse tipo de solo. E promover o
aumento do interesse de outras pessoas pelo tema, a fim de que surja mais
pesquisas e com isso melhorias para a engenharia brasileira e ganhos para
todos.

REVISAO BIBLIOGRAFICA
Histéria dos Solos Tropicais

Os solos fazem parte da crosta terrestre, sdo resultados de milhdes
de anos de processos fisicos e quimicos. Particulas minerais e organicas séo
despejadas em uma espécie de camadas através das acdes da natureza,
como as chuvas e os ventos. Os elementos presentes em grandes
guantidades nos solos, sdo denominados macronutrientes e em menores
guantidades, micronutrientes (MELO, 2015).
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Os solos das regifes tropicais demonstram uma serie de aspectos
diferentes dos solos de outras regides, devido a essa condi¢do é necessario
estabelecer conceitos sobre 0s solos dessas localidades. Encontram-se nas
regibes dos tropicos os solos: lateriticos, saproliticos e transportados, como
mostrado na (Figura 1) (VILLIBOR et al., 2009).

Figura 1: Designacao das camadas de solos nas regides tropicais

SOLOS NEOGENICOS (TERCIARIOS)
E PLEISTOCENICOS (QUATERNARIOS)

SOLOS LATERITICOS

SOLOS TRANSPORTADOS
HOLOCENICOS

SOLOS SAPROLITICOS

SUBSTRATO ROCHOSO

VIPIIIIIIIIIILY

Fonte: Villibor et al (2009)

Solos lateriticos sé@o solos presentes na superficie, nas partes com
boa drenagem das regides tropicais Umidas, resultados de mudancas
causadas pelo intemperismo. Esse processo € chamado de laterizacdo, que
€ o0 enriguecimento do solo por Oxidos hidratados e aluminio com a
predominancia de caulinita como argilo-mineral. Esses minerais dao ao solo
uma cor alaranjada, que ndo guarda mais semelhanca com a rocha matriz.
Solos lateriticos séo designados como solos superficiais maduros, diferentes
dos solos saproliticos que s&o solos residuais jovens (VILLIBOR et al., 2009).

Solos saproliticos sdo solos que conseguem manter a estrutura da
rocha de origem mesmo com a decomposi¢do provocada pelas intemperes.
Sdo residuais, constituem a parte inferior a camada lateritica, sao
heterogéneos e com uma mineralogia mais complexa, com minerais ainda
em fase de decomposicdo e que ainda mantem semelhanca com a rocha
matriz (VILLIBOR et al., 2009).

Solos transportados sdo solos provenientes da movimentacdo da
fracdo original da rocha por meio de agentes de transporte, como exemplo a
agua com os solos fluviais, o vento com solos edlicos, o gelo com solos
glaciais e até pela forca de gravidade. Grande parte desses sedimentos vem
de rochas que sofreram processo com os intemperismos, deixando a rocha
em um estado que sofra erosdo e possa ter uma parte transportada
(GUSMAO FILHO, 2008).

Devido as inconsisténcias na classificacdo de solos tropicais,
principalmente na sua utilizacdo para pavimentacdo quando classificados
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com as metodologias usuais, foi desenvolvido uma classificagédo especifica
para esse tipo de solo, Villibor e Nogami desenvolveram a metodologia MCT
(Miniatura, Compactado, Tropical). Tendo em vista que as classificagbes
tradicionais foram desenvolvidas para solos mais comuns em climas
diferentes do clima tropical (VILLIBOR et al., 2009).

A classificacdo MCT (Miniatura, Compactado, Tropical) tem base em
ensaios e procedimentos com resultados obtidos através da compactacéo de
solos tropicais quando usado na pavimentagdo. A classificacdo se fez
necessaria devido as limitacdes encontradas na caracterizagdo dos solos
com base em sua granulometria e seus indices fisicos através do LL e IP, os
resultados obtidos séo ineficientes para os solos tropicais (VILLIBOR et al.,
2009).

Os processos de formacdo geomorfolégica dos solos residuais
tropicais se originam por diversos fatores. Exemplo, zona morfoclimatica,
temperatura média anual, precipitacdo média anual. Diferentes climas que
ditam os respectivos processos que operam nas regifes sdo responsaveis
por formas variadas de solos dentro dessa classificacdo (HUAT; TOLL;
PRASAD, 2012).

Em uma zona tropical himida, com temperatura média anual de 20-
30°C e precipitacdo média anual de 1500mm existe um a variagdo na
geomorfologia do solo quando comparado a uma zona tropical hiumida seca,
com temperatura média anual de igual de 20-30°C, mas com precipitacdo
meédia anual diferente, de 600-1500mm e também difere de uma zona tropical
semiarida de temperatura média anual 10-30°C e precipitagdo anual de
300mm (HUAT; TOLL; PRASAD, 2012).

Classificagdo MCT (Miniatura, Compactado, Tropical)

A classificagdo dos solos com uso dessa metodologia, foi
desenvolvida para aplicagdo em solos de origem tropical. Utiliza-se corpos de
provas com tamanhos reduzidos, esse método ndo segue os métodos
tradicionais que usam parametros como, granulometria e indices de liquidez
e plasticidade dos solos. O objetivo é classificar solos tropicais em duas
categorias, lateriticos e nao lateriticos (VILLIBOR et al., 2009).

Dentro da classificagcdo MCT, os solos lateritico sdo subdivididos em trés
grupos (VILLIBOR et al., 2009):
e Areia lateritica quartzosa — LA
e Solo arenoso lateritico — LA’
e Solo argiloso lateritico — LG’
E os solos nédo lateriticos séo subdivididos em quatro grupos (VILLIBOR et
al., 2009):
e Areais, siltes e misturas de areias e siltes com predominancia de gréo
de quartzo e mica ndao lateritico — NA
e Misturas de areias quartzosas com finos de comportamento ndo
lateritico — NA’
e Solo siltoso nao lateritico — NS’
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e Solo argiloso nao lateritico — NG’

Para realizar essa classificacdo utilize-se o grafico apresentado na
(Figura 2), onde o coeficiente presente nos eixos das abscissas é identificado
como ¢/, que é a deformabilidade, e o coeficiente e’, presente no eixo das
ordenadas € a parte da inclinacdo da curva de compactacao.

Figura 2: Grafico MCT
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Fonte: Villibor et al (2009)

O coeficiente ¢’, indica a argilosidade do solo, ele nos mostra que se
obtido um valor de ¢’ elevado, (acima de 1,5), caracteriza-se de argila e solos
argilosos e se obtivermos um valor de ¢’ (abaixo de 1), caracteriza-se de
areias e siltes ndo plasticos ou poucos coesivos. No intervalo entre 1 e 1,5
encontra-se solos como areia siltosa, areia argilosa, argila arenosa e argila
siltosa (VILLIBOR et al., 2009).

O coeficiente e’ é obtido através do coeficiente d’ (inclinagao da parte
retilinea do ramo seco da curva de compactacdo que corresponde a 12
golpes do ensaio de Mini-MCV) e da perda de massa por imersdo Pi
(porcentagem de massa desagregada em relagdo a massa total do ensaio
guando submetida a imersdo em agua) é expressa pela expressao e’ =

3/(§+ —=) (VILLIBOR et al., 2009).

A metodologia MCT (Miniatura, Compactado, Tropical) também
apresenta muitos ensaios para medir propriedades hidricas e mecanicas das
amostras, mas, sempre utilizando corpos de provas com caracteristicas
reduzidas.

Conceito de Tipos de Solos

O solo é definido como o material que resulta do processo de
decomposicao e desintegragdo de rochas por agdo de agente naturais, sujeito
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a evolucdo e meteorizacao fisica, quimica e biolégica durante um certo
periodo de tempo. Com base na sua origem, os solos séo divididos em dois
grupos: solos residuais e solos transportados (CHIOSSI, 1983).

Solos Residuais

Solos residuais séo solos resultantes de transformag¢fes nas rochas

originais, permanecem nos seus locais de origem, ja os solos transportados,
sdo resultados da locomocéo dos residuos por um agente qualquer, podendo
ser esse agente, chuvas, ventos e até a gravidade.
Os solos residuais dependem da composi¢cdo da rocha original que Ihe da
origem, por exemplo, a desintegracdo e a decomposi¢cdo de arenitos ou
guartzitos formam um solo arenoso constituido de rochas de quartzo. Ja
rochas do tipo filito formam um solo de composicdo argilosa e bastante
plastico (Tabela 1) (CHIOSSI, 1983).

Tabela 1: Resultado da decomposi¢céo de solos

Tipo de Rocha Composicao Tipo de Solo Composicéo
Mineral
Basalto Plagioclasio Argiloso (pouca Argila
piroxénios areia)
Quartzito Quartzo Arenoso Quartzo
Filito Micas (sericita) Argiloso Argila
Granito Quartzo feldspato Areno-argiloso Quartzo e Argila
mica (micéaceo) (micéaceo)
Calcario Calcita Argiloso Argila

Fonte: Chiossi (1983)

N&o existe um limite entre o solo e sua rocha de origem, com
passagem gradativa, formam camadas distintas, uma camada abaixo da
rocha que é chamada de solo de alteracéo da rocha e uma camada superior,
gue é chamada de rocha alterada ou decomposta.

Solos Transportados

Solos Transportados exibem caracteristicas de acordo com o agente
transportador e o ambiente de deposi¢cdo. Em funcéo do agente transportador
os solos transportados séo classificados em: solos coluviais, solos aluviais,
solos edlicos e solos glaciais (CHIOSSI, 1983).

Solos Coluviais, conhecidos também como talus, sédo solos
transportado exclusivamente pela gravidade, sdo de ocorréncia localizada,
situando-se em encostas e elevacdes. Exemplo de solos coluviais sdo
encontrados no vale do Paraiba e na Serra do Mar (CHIOSSI, 1983).

Solos Aluviais, materiais que sdo transportados e arrastados pela
agua, ocorrem ao longo de um curso d’agua, podendo ser fluviais e marinhos,
com a variagdo das correntes a granulometria do material pode apresentar
alteracbes (CHIOSSI, 1983).
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Solos Edlicos, solos transportados e depositados através da agao dos
ventos, formados em regifes desérticas e praias oceanicas, em locais secos
e desprovidos de vegetagdo, os ventos arrancam as particulas finas,
transportando-as. Exemplos de solos edlicos séo as dunas (CHIOSSI, 1983).

Solos Glaciais, solos comuns na Europa e na América do Norte, sao
fragmentos de rochas transportados por geleiras quando se movimentam e
empurram o material que esta na sua frente (CHIOSSI, 1983).

ANALISE DO COMPORTAMENTO DO SOLO

Ao se obter o conhecimento sobre a estrutura de um solo, é permitido
descrever o seu comportamento geomecanico, que € apresentado através de
resultados de ensaios feitos em campo e laboratério. A estrutura que compde
o solo mostrados na (Figura 3), refere-se as particulas solidas, o arranjo
dessas particulas, os vazios e os agregados de particulas presentes nessa
amostra (MARTINEZ, 2003).

Figura 3: Estrutura do solo

a) Microestrutura matricial b) Microestrutura de ¢) Microestrutura com
com algumas particulas de agregados de particulas matriz de areia ¢
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Fonte: Martinez (2003)

Através de uma analise feita com o auxilio de um microscépio, o solo
gue se encontra em condicdo considerada O6tima, apresenta vazios
interagregados e interagregados. Os interagregados aparecem em formas de
canais devido a compactacdo que causa o preenchimento dos vazios
interagregados maiores. Os interagregados apresentam formas circulares
causadas pela protecdo existente ao redor dos agregados (MARTINEZ,
2003).

Analises feitas com solos em condigbes secas e Umidas,
apresentaram maiores macroporos integrados em condi¢cdes secas, com
vazios interagregados em formas de canais, ja nas analises realizadas nas
condigbes Umidas, os vazios interagregados presentes, aparecem em
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menores quantidades devido a estrutura mais deformada da condigdo umida
(MARTINEZ, 2003).

Utilizac&o dos solos Tropicais na Pavimentacdo de Rodovias

O pavimento rodoviario € um conjunto de camadas de espessura
finita, apoiada em um pequeno espaco aceito teoricamente como infinito a
infraestrutura ou terreno de fundagdo a qual é designado subleito. As
principais solicitacdes impostas: resistir aos esfor¢os aplicados pelo trafego e
pelas mudancas climéaticas ao longo da vida util do pavimento. Ter uma boa
superficie que garanta a circulagdo de veiculos com seguranca, conforto e
uma forma sustentavel e econémica, minimizando os impactos ambientais. O
pavimento flexivel depende muito da sua estrutura geotécnica e mecanica,
ou seja, depende dos nimeros de camadas que formam esta estrutura, e das
espessuras destas, e também do tipo de material que a compde, a da
caracteristica da fundagéo que a sustente (DNIT, 2006).

Até o final da década de 1970, no Brasil, utilizava-se sistemas de
classificacdo e de dimensionamento para materiais usados em obras de
pavimentagdo comuns em paises de clima frio, obtendo resultados néo
satisfatérios para a utilizacdo em obras no nosso pais. Dentro dessa
necessidade, foram feitos estudos com solos provenientes de locais com
clima tropical, onde obtiveram bons resultados (COELHO & SOARES, 2018).

Devido os resultados altamente satisfatorios, obtidos pela utilizacéo
de solos de origem tropical na pavimentacdo de rodovias, desenvolve-se toda
uma ciéncia em cima desse tema. Para ser usado como material de base, os
solos tropicais devem apresentar uma condicdo de granulacdo fina
(VILLIBOR et al., 2009).

A metodologia MCT (Miniatura, Compactado, Tropical) hos mostra
gue solos tropicais podem ser utilizados como base em pavimentos de
rodovias com baixo volume de trafego, podendo ser, in natura ou com
agregados. Bases de solo arenoso fino lateritico (SAFL), bases de solo
argiloso lateritico e areia (ALA), base de solo lateritico agregado de
granulometria descontinua (SLAD) e base de argila lateritica (VILLIBOR et
al., 2009).

Para a utilizacéo de solo fino arenoso lateritico, € necessério observar
suas caracteristicas hidricas e mecénicas. As condi¢cbes de uso sé&o:
composi¢cdo que passe 100% de seu material na peneira com abertura de
2,00mm ou que possua uma porcentagem de até 5% retidos na peneira. De
acordo com a classificagdo MCT devem pertencer a classe de LA, LA’ ou
LG’(VILLIBOR et al., 2009).

Misturas com areia lateritica quartzosa ou com areia lavada de rio
(peneira n° 200) podem ser feitas para a aplicacdo de solos argilosos
lateriticos na construcdo de sub-base de rodovias com trafego pesado, com
o nimero de repeticédo de eixos padrdes de 80kn ou até o nimero N de 107.
Pode-se usar areia lateritica quartzosa. Essas misturas de caracteristicas
lateritica, devem passar na peneira de 0,075mm (VILLIBOR et al., 2009).
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A tabela 2 mostra a técnica construtiva para a mistura de areia no
solo argiloso lateritico in situ. A mistura pode ser feita diretamente na jazida
conforme os equipamentos adequados

Tabela 2: Procedimento construtivo

Controle da mistura e da base Procedimento construtivo da mistura
- Controle da mistura a cada 100m - Lancar e executar a conformacéo do
- Granulometria: Peneiras de 0.42, colchéo de argila na propor¢éo do
0.150 e 0.75mm projeto
- Misturar as duas camadas
- Mini CBR - Iniciar a compactacéo com o rolo pé
de carneiro, em torno de 6 passadas
- Controle de base a cada 40m - Ajuste de espessura da base durante
0 processo de compactacao devera ser
- Grau de compactagao = 100% de finalizado ao atingir o grau de
energia intermediaria compactacao determinado em projeto
- Efetuar o0 acabamento com moto
- Teor de umidade + 2% niveladora ap0s irrigar
- Deixar a base perder a umidade por
um periodo de 48h até 60h

Fonte: Villibor et al (2009)

Segundo o manual de pavimentacdo do DNIT a classificacdo dos
pavimentos sao: flexiveis, rigidos e semirrigidos, existindo ainda os
pavimentos constituidos por blocos. As camadas do pavimento devem dispor
de qualidade e resisténcia decrescente, da superficie para o interior do
pavimento. Nota-se que cabe a cada camada a funcéo de suportar a camada
sobrejacente (DNIT, 2006).

Utiliza-se materiais lateriticos com graduacdo graluda para a
construcdo de base e sub-base em rodovias (Figura 4). Ao serem submetidos
a processos, como, britagem ou misturas com outros solos, o solo lateritico
“in natura” tem uma boa aceitagao para o emprego nessas fungdes. A norma
do DNIT 098/2007 — ES é quem estabelece a forma de execucéo e determina
0s parametros de utilizacdo (DNIT, 2007).

Nos ensaios requeridos, para aprovar a utilizagdo em rodovia, 0
material lateritico deve apresentar alguns resultados como: O indice de
Suporte Califérnia (ISC) precisa obedecer ao niumero N para eixo padréo de
8,2t. ISC = 60% para N < 5x10° e ISC = 80% para N > 5x10° os materiais
precisam atender também aos valores minimos de ISC da norma DNER-ME
49/74 (DNIT, 2007).
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Figura 4: Utilizacdo de material lateritico como base e sub-base
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Fonte: Dutra (2014)

Ensaios

Os ensaios mais comuns onde sdo estudados os solos tropicais, € 0
ensaio de Perda de Massa por Imersdo e o ensaio de Compactagdo Mini-
MCYV, que é regido pela norma técnica DNER-ME 258/94. Com o objetivo de
determinar coeficientes que séo utilizados na classificacdo e caracterizacédo
de solos que passam na peneira de 2mm de abertura (MALANCONI, 2013).

O Ensaio de Compactacdo Mini-MCV consiste na aplicacdo de
energia crescente, até se conseguir o aumento da massa especifica seca
para alguns teores de umidade, gerando graficos com curvas de
compactacdo, com o nome de curvas de deformabilidade, a partir dessas
curvas, determina-se os valores do mini-MCV. Os equipamentos utilizados,
métodos e modo de execuc¢do estao definidos na norma do DNER-ME 258/94
(DNER, 1994).

O Ensaio de Perda de Massa por Imerséo se d4 com a utilizagéo de
corpos de provas ja compactados, onde é avaliado sua estabilizacdo sob
acdo da agua. Extrai-se 10mm dos cilindros que s&o imersos em agua por
cerca de 20 horas, o material que se desprende é recolhido e seco, para se

obter o peso seco do corpo de prova. Perda de Massa por Imerséo € definida

pela equacao Pi = 100 x Z—g . Onde Md é a massa de solo seco desprendida

do corpo de prova e MO é massa de solo seco correspondente a 10mm do
corpo de prova logo depois da compactacdo (MALANCONI, 2013).

A determinacdo dos limites de Atterberg, fundamentais para o
trabalho com solos, que devido a presenca de 4gua nos solos, apresentam
alguns estados de consisténcia. Os teores de umidade correspondentes as
mudancas de estados sdo denominadas de Limites de Liquidez (LL) e Limites
de Plasticidade (LP). A norma técnica que apresenta o procedimento e
prescreve a aparelhagem para determinacdo do limite de plasticidade, é a
DNER-ME 082/94 (DNER, 1994). E a norma técnica que contém um método
de referéncia para a determinacao do limite de liquidez, € a norma DNER-ME
122/94 (DNER, 1994).

Ensaio de Capacidade de Suporte Mini-CBR tem como objetivo
determinar a expansdo do solo compactado em equipamento miniatura.
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Caracteriza-se pela utilizagdo de corpos de prova de dimensdes reduzidas,
com 50 mm de didametro e um pistdo de penetracdo de 16mm de diametro
(DNER, 1997). Aliado a ensaios de expansdo e contracdo, gera resultados
gue podem ser utilizados em pavimentos como refor¢co de subleito, sub-bases
e base. A norma técnica que define 0 método e modo de execucgao,
aparelhagem é a DNER-ME 254/97 (MALANCONI, 2013).

CONCLUSAO

Apos o estudo realizado, abordando os solos tropicais, percebe-se
gue sua utilizacdo poderia ser mais ampla dentro do campo da engenharia,
vendo que o Brasil tem dimensdes continentais e um grande leque de obras
de infraestrutura para serem realizadas que contribuem com o crescimento
do pais.

Devido sua grande presenga em nosso territorio, com variadas
formas, solos lateriticos, saproliticos, entre outras, devem ser mais
estudados. Os estudos em cima desse tema comecaram do meio para o fim
do século passado, por volta do inicio dos anos 70. Ao meu ver, devem ser
mais estimulados, observando que geram grande retorno para a engenharia.

A grande area de concentracdo dos estudos, foi sua utilizacdo em
obras rodoviarias, onde se tinha e ainda temos grande campo de atuacéo.
Solos tropicais foram utilizados em pavimentacéo devido sua viabilidade, seu
custo era muito baixo ao comparado com outros tipos de materiais. Solos de
origem lateritica foram um grande sucesso ao ser utilizados com base e sub-
base em rodovias, onde se obtiveram excelentes resultados quanto as
solicitacBes exigidas.

Os ensaios caracteristicos que classificam esse tipo de solo foram
desenvolvidos devido a inexisténcia de técnicas a época, para determinar
seus padrbes de utilizacdo. Foram desenvolvidos ensaios como, ensaio de
Perda de Massa por Imerséo, ensaio de Compactagéo Mini-MCV e também
foi desenvolvida a metodologia MCT (Miniatura, Compactado, Tropical).

Observando que o intuito da engenharia é solucionar problemas e
proporcionar o bem-estar para os cidaddos, cabe aos profissionais,
estudantes, técnicos entre outros, ligados a &rea o estudo e a disseminacao
do conhecimento sobre o tema, vendo que o mesmo pode trazer melhorias,
mesmo que indiretas, para a populagdo em um todo.
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RESUMO

O presente artigo mostra de forma teérica com embasamentos de pesquisas
e modelos de calculo como funciona o chamado “Efeito Tschebotarioff”,
comum em pontes, viadutos e em obras que utilizam fundacg6es profundas
como as estacas. Este efeito é visto quando estacas em terrenos
compressiveis sujeitos a sobrecargas assimétricas sdo submetidas a
empuxos passivos, acarretando deflexdes, momentos fletores e esforcos
internos. A deslocagédo horizontal do solo devido a natureza assimétrica do
carregamento, gera esfor¢cos por toda a extensdo da profundidade das
estacas instaladas nos arredores dessa sobrecarga. Esse efeito € motivado
por diversas condi¢8es, entre elas, o adensamento do solo, o efeito de grupo
e também pelo afastamento do estaqueamento em relacéo a base do aterro,
cujas ponderacgdes de suas influéncias fazem parte do propésito desse
trabalho, passando tanto por modelos de calculos e pesquisas quanto por
maneiras de resguardar o efeito através da execucdo de servicos de
melhoramento de solos, como colunas de solo-cimento, drenos verticais,
reforco com geogrelhas, ou por meio de utilizacdo de estacas refor¢cadas
capazes de absorver os esforcos de flexao.

Palavras-Chave: Tschebotarioff; Estacas; Solo; Argila.
INTRODUCAO

A construcéo de aterros sobre em qualquer solo de fundagé&o ocasiona
deslocamentos verticais e horizontais no solo de base, podendo causar
problemas que ndo somente tém relacdo a estabilidade do aterro em si, mas
também de estruturas proximas. Quando existem fundacbes através de
estaqueamento nas proximidades de um aterro sobre solos moles , podem
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ocorrer complicagbes, determinantes nos solos moles, em funcdo dos
grandes recalques envolvidos.

Com o aumento das cidades, estradas e ferrovias ao redor do mundo,
a construcdo de aterros sobre solos moles tornou-se um desafio cada vez
maior, demonstrando a importancia de se prever de maneira correta o
comportamento dos solos de fundacdo, de forma a garantir de maneira
econdmica a estabilidade do aterro e a seguranca das estruturas adjacentes
(COBE, 2017).

Sem acompanhamento tecnologico, os aterros podem ter
constituicdo muito heterogénea ndo sdo recomendados para fundacoes e,
mesmo que mostrem aparentemente uma capacidade adequada, podem
apresentar, em camadas mais fundas, materiais imprevistos. O que reforca a
necessidade de uma boa investigacdo geotécnica além do ja& mencionado
controle tecnoldgico durante a execucgdo. A existéncia de contaminantes e
materiais aleatorios ao corpo do aterro pode provocar a ocorréncia de
grandes deformidades quando os mesmos sdo carregados.

Tendo isto em vista, € de suma importancia a correta interpretacéo
dos parametros geotécnicos, utilizando ensaios em laboratério e in situ, para
entender qual metodologia serd utilizada e a sequéncia construtiva adotada
para assim, obter o sucesso do projeto. No geral, o projeto de construcdo de
aterros de todos os tipos e em especial nos solos moles deve considerar um
fator de seguranca adequado quanto & possibilidade de ruptura do solo de
fundacéo no decorrer e apés a construcao, apresentar deslocamentos totais
e diferenciais e evitar danos a estruturas adjacentes ou enterradas.
(FORMIGHERI, 2003; BELLO, 2004).

O tema foi escolhido em consequéncia de poder mostrar o valor de
se realizar um estudo sobre este efeito, visto que 0 mesmo pode provocar
muitos prejuizos em um projeto.

O presente artigo € sustentado por diversas informacdes, como
artigos cientificos, normas, dissertagfes de mestrado e revistas cientificas e
se propde a estudar um pouco mais sobre o efeito Tschebotarioff em
construcdes.

O objetivo deste projeto é demonstrar como o efeito ocorre, suas
bases de calculo e a importancia de ser considerado na fase de projeto para
evitar problemas futuros.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Definicdo de adensamento

O adensamento € o processo de compressdo (relacdo entre a
variagdo de volume de um elemento de solo e a variacdo do estado de
tensdes efetivas) que ocorre em um solo saturado, provocado pela expulsao
de uma quantidade de 4gua igual a diminuicdo do volume de vazios, como
resultado da transferéncia do excesso de poropressédo proporcionada pelo
carregamento, para a tenséo efetiva. No caso das argilas saturadas, devida
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a sua pouca permeabilidade e o baixo valor do coeficiente de adensamento,
esse processo de deformacdo se desenvolve bem devagar e em grande
escala. (DOMINONI, 2011).

Para ser descoberto algumas caracteristicas de adensamento do
solo, 0 ensaio mais utilizado é o ensaio edomeétrico.

O ensaio edométrico funciona da seguinte forma: o ensaio consiste
na compressao do solo preso dentro de um anel metalico que ndo permite
qualquer deformacéo lateral. O ensaio simula o comportamento do solo
guando ele é comprimido pela acdo do peso das camadas que virdo a ser
depositadas sobre ele. O anel metélico ndo permite que haja nenhuma
deformacéo lateral. Sabendo que o carregamento é feito por etapas, cada
carga aplicada, anota-se a deformacé&o a diversos intervalos de tempo, até
gue as deformacdes figuem estaveis e a partir de um ensaio de adensamento
em laboratério, sdo obtidos a tensdo de pré-adensamento, o coeficiente de
adensamento, o coeficiente de compressdo secundaria, os indices de
compressdo, o coeficiente de permeabilidade e o coeficiente de variacdo
volumétrica. Quando os recalques param, as cargas sdo elevadas para o
dobro do seu valor anterior, principalmente quando no ensaio, séo argilas
saturadas. A maneira mais comum de se apresentar o0s resultados é
apresentar a curva indice de vazios versus tensdo vertical efetiva. O
equipamento deste ensaio estd ilustrado na figura 1 (RODRIGUES, 2014;
NETTO, 2006).

Figura 1: Equipamento utilizado no ensaio edométrico

carga

cabecote

anel
tubo de anel

drenagem

i

pedra porosa

Fonte: PINTO (2006)
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Teoria do adensamento unidimensional de Terzaghi e Frolich

Seja qual for o material, quando aplicamos tensées, as deformacfes
séo feitas. Alguns materiais, quando sujeitos a esses estados de tensoes,
deformam-se instantaneamente. A teoria do adensamento unidimensional de
Terzaghi e Frélich, conhecida também como teoria classica do adensamento,
estuda os casos em que as deformacgbes e o fluxo sdo verticais. Essas
circunstancias ocorrem no campo quando é feito um carregamento uniforme
numa area grande, por exemplo, um aterro de grande largura (AGUIAR,
2008).

Segundo Pinto (2006), Terzaghi partiu de nove hipoteses
simplificadoras para validar sua teoria, sendo elas:

a) O solo é totalmente saturado;

b) A compresséo é unidimensional;

c) O fluxo d’agua é unidimensional;

d) O solo é homogéneo;

e) As particulas solidas e a agua sdo praticamente incompressiveis
perante a compressibilidade do solo;

f) O solo pode ser estudado como elementos infinitesimais, apesar de
ser constituido de particulas e vazios;

g) O fluxo é governado pela lei de Darcy;

h) As propriedades do solo ndo variam no processo de adensamento;

i) O indice de vazios varia linearmente com o0 aumento da tensao
efetiva durante o processo de adensamento.

Dentro das hipéteses de Terzaghi, Aguiar (2008), faz as seguintes
andlises:

e Andlise 1 — A primeira hipétese é bastante vista em solos
sedimentares, mais aparente nas argilas moles, um solo ao qual esta
ligada a maioria dos problemas relacionados ao adensamento.

e Anadlise 2 - A segunda e terceira hipéteses sdo garantidas nos
ensaios edométricos, uma vez que as deformacdes laterais do corpo
de prova séo impedidas por um anel rigido e o acréscimo de tenséo
vertical total € colocado de modo uniformemente distribuido em toda
a area superior do mesmo.

e Analise 3 — A quarta hipétese diz que mesmo que se considere que
todos os pontos da camada compressivel tenham a mesma estrutura
e composi¢cdo, a primeira hipétese faz com que a teoria ndo se
examine a alteracao do indice de vazios ao decorrer da profundidade
por causa da variacdo do estado de tensdes efetivas devido ao peso
proprio do solo.

e Andlise 4 — A quinta hip6tese ndo se distancia muito da realidade,
devido ao fato de que as compressibilidades dos graos e da dgua sdo
bastante menores do que a compressibilidade do esqueleto sélido.

e Andlise 5 — A sexta hipétese esta atada a questdo da
representatividade do elemento infinitesimal usado para conclusao
da equacao diferencial que molda o fenémeno.
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e Andlise 6 - A sétima hipétese é aceita, mas é necessério estudar a
validade da Lei Darcy quando os gradientes sdo muito altos ou
baixos.

e Andlise 7 - A oitava hip6tese mostra parametros como o coeficiente
de permeabilidade e o coeficiente de compressibilidade que na
realidade variam durante o adensamento, como por exemplo o
coeficiente de permeabilidade que é maior na horizontal do que na
vertical.

e Andlise 8 — A nona hip6tese € a mais restritiva por ndo antecipar a
relacdo entre tensao vertical efetiva e indice de vazios.

Apesar de a Teoria de Terzaghi considerar deslocamentos
unidimensionais verticais, também considera a hip6tese de cargas centradas
em grandes areas, com longos comprimentos (infinitesimais), retratados pelo
confinamento lateral no ensaio, 0 que ocorre, no Efeito Tschebotarioff, € a
hipétese da auséncia de confinamento lateral no limite do aterro, em funcao
da reducdo da carga aplicada nas bermas laterais, estando este limite
proximo a uma estrutura adjacente. Desta forma, os deslocamentos
horizontais se tornam importantes, ja que seguem o caminho de tensdes.
Ressalte-se que nos solos moles, argilosos, em funcédo da disposicdo dos
graos, o fluxo horizontal é maior que o vertical, ch > cv, evidenciando ainda
mais esta preocupacao.

Figura 2: Carga distribuida horizontalmente no solo
§ R\

B

Fonte: ANDRADE (2016)
EFEITO TSCHEBOTARIOFF

Quando movimentos de solo ocorrem perto de estruturas, eles
podem exercer uma agédo direta em suas fundagbes. No caso particular de
estacas postas nas proximidades de deslocamentos horizontais do solo, a
movimentagcdo do mesmo pode acarretar esfor¢os horizontais e momentos
fletores ndo previstos preliminarmente. Esta manifestacdo foi descrita em
detalhes, pela primeira vez, por Tschebotarioff em 1962 e, portanto, recebeu
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esta denominacdo. Quando uma camada de solo mole € solicitada por uma
carga, movimentos horizontais significativos sdo vistos junto as extremidades
deste carregamento. (FRANCA, 2014).

Velloso & Lopes (2011), apresentam como exemplos deste efeito,
galpdes, tanques de estocagem somente com estacas em suas extremidades
e muros de arrimo sobre estacas como mostra a figura 3.

Figura 3: Exemplos do “efeito Tschebotarioff”

solo
compressivel

<
le—
<
<
<

Fonte: VELLOSO & LOPES (2011)

Tschebotarioff (1962) avaliando os esforcos de flex&o, observou que
nas estacas que sofriam sobrecarga assimétrica, diferenciam-se duas
condic¢@es limite. Na primeira, as estacas atravessam solos arenosos fofos,
passiveis a deformacdes altas por acdo de tensbes elevadas como, por
exemplo, no alicerce de muros de arrimo com fundagéo direta, mas que ndo
sofrem recalques relevantes pelo reaterro e nessas condicdes, as tensfes de
flexdo em estacas sdo muito baixas e podem ser desprezadas. Na segunda
situacédo, as estacas sao fixadas através de uma camada de argila mole que
ndo é comprimida, mas somente deslocada e amolgada pela cravagéo das
estacas. Esse acumulo argiloso, principalmente se estiver amolgado,
suportara, pela acdo de uma sobrecarga, um deslocamento horizontal com
volume constante e apos, adensamento, com ambos causando solicitagcdo
nas estacas.

Fatores que influenciam na carga horizontal em estacas

Velloso & Lopes (2011) apresentaram alguns fatores que influenciam
na solicitacéo lateral de estacas, como por exemplo:
e Valor da sobrecarga, que é a variacdo de tensdes aplicada no solo
onde o valor se d4 através do produto entre altura e peso especifico
(yh) do material de aterro ou do material acomodado;
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Caracteristicas da camada compressivel;
Distancia das estacas a sobrecarga;
Rigidez das estacas;

Geometria do estaqueamento;

Tempo.

Em relagdo ao tempo, pode-se destacar que a situacéo logo apos a
atuacdo da sobrecarga talvez ndo seja a pior. Ao longo do tempo, apesar de
ocorrer um acréscimo de resisténcia pelo adensamento, o que é bom, as
deformacdes também crescem, resultando num efeito desfavoravel. Nao é
possivel deduzir qual dessas influéncias ira dominar o comportamento do
conjunto, mas é possivel que a fundacao seja capaz de resistir no decorrer
de um certo tempo e que, somente apds alguns meses ou até mesmo anos,
apresente problemas (DE BEER, 1972).

Alguns modelos de desenvolvimento de céalculo e pesquisa ao longo
dos anos

Heyman & Boersma (1961), descrevem urna pesquisa feita em
Amsterda sobre o efeito da execucdo de aterro na proximidade de estacas.
O subsolo local era formado por uma delgada camada de areia, sendo
seguida de cerca de dez metros de argila/turfa mole. Estas estacas foram
instrumentadas com extensémetros e instalaram-se inclinémetros no terreno.
Depois de postas as estacas, um aterro hidraulico foi construido, no inicio a
trinta metros de distancia, e gradualmente ampliado em estagios de cinco
metros para as proximidades das estacas, totalizando um total de seis etapas,
a cada duas semanas.

O momento fletor maximo nas estacas foi observado, préximo do
nivel que separa as camadas de areia e argila e cresceu, quase linearmente,
cerca de 20 KNm quando o aterro estava a trinta metros até 130 kNm sendo
gue o aterro chegou a cinco metros de distancia e os movimentos horizontais
da superficie do solo atingiram cerca de vinte e sete centimetros. A finalizagao
da pesquisa, que se direcionava a regidao de Amsterdd, foi recomendar a
utilizacdo de estacas com armacdo reforcada em todos os casos de
fundacdes em estacas a uma distancia inferior a vinte e cinco metros de um
futuro aterro.

Tschebotarioff (1962), levantou varios casos de muros de arrimo
sobre estacas que tiveram problemas de flexdo e até a ruptura de suas
estacas. Ele admite que a magnitude e a distribuicdo de tensdes laterais
naturais vindas de uma sobrecarga unilateral em estacas que passam por
camadas de argila mole eram complicadas de designar, uma vez que nao se
possuia resultados de instrumentagfes. Assim, com a falta de um critério
mais rigoroso, foi recomendado que em uma estimativa grosseira do
momento fletor nas estacas, as pressoes laterais deveriam ser representadas
por um carregamento triangular como mostra a figura 4 com uma altura
méaxima, no centro da camada compressivel, de:
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pn = 2BKyH

Onde:

B = Largura da estaca;

YH = Tenséo correspondente a um aterro de altura H;

K = Coeficiente de empuxo;

O coeficiente K, para um depodsito normalmente adensado e nao
amolgado, pode ser utilizado um valor de 0,4 ou 0,5. As estacas da fileira
mais proxima do aterro precisariam ser dimensionadas como vigas
simplesmente apoiadas com vao possuindo o mesmo tamanho da espessura
de camada argilosa. Nesses casos, Tschebotarioff (1962) recomendou o uso
de estacas com uma alta resisténcia a flexéo e que provocassem um pequeno
deslocamento quando houvesse a cravacdo, como, por exemplo, estacas
tubulares e perfis metalicos.

Figura 4: Proposta de Tschebotarioff: (a) caso em que a estaca pode ser
apontada como engastada no bloco; (b) esquema de calculo para esse caso; (c)
caso em que a estaca ndo pode ser apontada como engastada no bloco

fe)

Fonte: VELLOSO & LOPES (2011)

Pesquisarealizada em Allamuchy, New Jersey, em 1970

A companhia de consultoria King and Gavaris, em que Tschebotarioff
trabalhava, foi contratada pelo New Jersey State Highway Department para
uma pesquisa sobre o empuxo em estacas. O Highway Research Board,
embora soubesse da necessidade de se preverem esforcos de flexdo em
estacas em regides de argilas moles, considerava que as especificacdes
Standard Specifications for Highway Bridges da AASHO apresentam um
tratamento altamente simplificado do problema (VELLOSO & LOPES, 2011).

A pesquisa incluiu a instrumentacao de estacas em uma ponte em
Allamuchy e foi descrita por Tschebotarioff (1967) e King e Gavaris (1970).
Tschebotarioff (1970, 1973), ap0s a analise dos resultados, continuou com o
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diagrama de tensbes triangular que ja havia sugerido em 1962,
recomendando, entretanto, uma reducédo na tenséo p,, para:

pn = BKAg,
Onde:
B = Largura da estaca;
K = Coeficiente de empuxo;
Ao, = acréscimo de tenséo vertical devido a acao do aterro, no centro
da camada argilosa e junto a estaca.

Velloso & Lopes (2011), recomendam o uso de 2B ao invés de B,
como na pesquisa de Tschebotarioff (1962), considerando que a parcela de
solo envolvida no empuxo da estaca possui uma largura de duas vezes a
largura da estaca.

Tschebotarioff (1973) faz algumas conclusdes em relacdo a pesquisa
em New Jersey, tais como:

e Os movimentos laterais dos apoios do tabuleiro iniciaram-se neste
mesmo momento;

e As medidas de deformacdes feitas em uma estaca metdlica
instrumentada revelaram momentos fletores consideraveis,
especialmente préximos a base do muro. MedicGes efetuadas com
inclinbmetro também apresentaram flexdo das estacas na regido da
camada argilosa;

e O empuxo que atua no encontro diminuiu com o tempo apés a
colocacéo do aterro;

e Os recalques nas bases dos encontros comegaram quando a altura
do aterro atingiu uma altura tal que seu peso chegou proximo de trés
vezes a resisténcia ndo drenada da camada argilosa;

e Uma pausa de seis meses na construcdo permitiu algum
adensamento e correspondente aumento da resisténcia ao
cisalhamento da camada de argila, de modo que o alteamento final
do aterro ndo resultou em movimentos adicionais significativos
(Tschebotarioff, 1973).

Quanto as condicdes de apoio, se porventura a estaca estar
engastada no bloco e o solo superficial ser resistente, Tschebotarioff (1973)
sugere considerar a estaca rotulada na base da argila e engastada no bloco,
como indicado na figura 4 (a). Com base na figura 4 (b), as férmulas para o
momento fletor na ligagdo com o bloco (Mb), 0 momento méaximo (Mmax) € a
resultante (R) para este caso, sdo:

Ra(L? — a?)
My =~
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Se houver dlvidas quanto ao perfeito engastamento da estaca no
bloco, a solicitagdo méxima pode ser avaliada considerando a estaca
birrotulada como mostra a figura 4 (c). Tschebotarioff (1973) sugere que em
todos os casos em que a pressdo do aterro ultrapassar trés vezes a
resisténcia ndo drenada da camada argilosa, deve ser dada uma atencao
especial aos esforcos de flexdo nas estacas como mostra a figura 5. Esta
presséo corresponde a um fator de seguranca de 1,7 em relacéo a ruptura do
aterro (que romperia com uma pressdo da ordem de 5Su), indicando que um
fator de seguranca menor do que esse deve ser evitado.

Figura 5: Relacdo entre tenséo aplicada (dividida por um peso especifico de aterro
de y = 18 kN/m?) e consequéncias em fung&o da resisténcia da argila.
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FONTE: VELLOSO & LOPES (2011)

Contribuicdo de Wenz em 1963

Wenz (1963), que foi citado por Sinniger e Viret (1975) tomou como
base modelos menores e propds um método em que a estaca é simplesmente
apoiada nos niveis superior e inferior da camada mole, e também vinculada
ao diagrama de tens@es limite que ir4d se desenvolver quando houver a
ruptura do solo de fundacéo (Figura 6).

Schenck (1966), diz que para um grupo de estacas, a tenséo
aumenta em funcéo da relacdo B/a, onde B é a largura ou o didmetro da
estaca e a 0 espacamento entre eixos. Se a estaca estiver isolada, o
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diagrama retangular que atua em seu comprimento introduzido na camada
argilosa, ocorrendo a ruptura do solo de fundacédo, tem ordenada p, da
seguinte forma:

p. = B2+ 2n)S,

Para a estaca que pertencer a um grupo, o diagrama de tensfes é
multiplicado por um coeficiente y, (tal quep’, = ¥ p,), que pode ser
encontrado na figura 7, partindo da relacdo B/a.

Figura 5: Processo de Wenz
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Fonte: VELLOSO & LOPES (2011)

Figura 7: Gréfico B/a x @
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Fonte: VELLOSO & LOPES (2011)

Testes no norte da Alemanha por Leussink e Wenz

Leussink e Wenz (1969) mostraram testes em um local do norte da
Alemanha, onde uma sobrecarga de 300 kN/m2 seria posta em um depdsito.
O subsolo consiste em uma camada superficial de quatro a cinco metros de
aterro hidraulico, sobrejacente a uma espessa camada de argila mole com a
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altura aproximadamente de quinze metros, abaixo de uma densa camada de
areia, sendo a resisténcia ndo drenada inicial da argila mole cerca de 20
kN/m2. Para o manejo do minério utilizando um portico rolante, foram
previstas vigas-caix8o em concreto armado, apoiadas sobre estacas, para o
suporte dos trilhos.

Para avaliar o carregamento horizontal nas estacas, trés estacas
metalicas de secdo quadrada de oitenta e cinco centimetros de lado foram
postas até a camada inferior de areia. As extremidades superiores das
estacas foram conectadas a viga-caixao e durante o primeiro ano de analise,
a sobrecarga vinda de um aterro arenoso chegou a 160 kN/mz2 e, durante o
segundo ano, alcancou 280 kN/m2. Para a sobrecarga de 180 kN/m2, os
deslocamentos horizontais do solo chegaram a cinquenta centimetros e entao
ocorreu a ruptura de uma estaca em relagéo a sobrecarga maxima na estaca,
gue por sua vez ja estava rompida, deslocou-se até oitenta centimetros e
apos os testes, Leussink e Wenz (1969) escolheram utilizar drenos de areia
para aprimorar as caracteristicas do material de fundacéo.

De Beer e colaboradores

Em trés atividades, De Beer e colaboradores (De Beer e Wallays,
1969, 1972; De Beer, 1972) encontram uma proposta de método empirico
para vérias situacdes de carregamento perto de estacas. Tomando como
base os resultados que de Heyman e Boersma (1961) e de Leussink e Wenz
(1969) obtiveram em suas respectivas pesquisas, De Beer e colaboradores
reconheceram dois casos, que Sao:

(@) As tensdes cisalhantes presentes no solo sdo notadamente
menores do que os valores de ruptura;

(b) As tensdes cisalhantes chegam préximas dos valores de ruptura.

Tomando como base primeiramente o caso (a) pode ser visto que De
Beer e Wallays (1972) apontam este método somente quando o fator de
seguranca global, for superior a 1,6 e quando a sobrecarga atuante for
uniforme como mostra a figura 8, e a tenséo horizontal p, nas estacas que
estdo na camada submetida as deformacdes horizontais, € igual a sobrecarga
g atuante, ou seja:

Pn =4
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Figura 8: Tens&o horizontal nas estacas no caso de sobrecarga uniforme.

Fonte: VELLOSO & LOPES (2011)

Quando a sobrecarga lateral ndo € uniforme, mas € definida por um
talude (Figura 9) um fator de reducdo f dado pela equacédo abaixo €&
introduzido, onde se obtém uma nova relagéo de p;,.

_ a9/
f= n/2— ¢'/2
Prn=1q

Onde a é o angulo de um talude hipotético, dado em radianos e ¢' 0
angulo de atrito efetivo do solo, ambos definidos na figura 8 e também a
tensdo p;,, pode ser multiplicada pelo didmetro ou pela largura da estaca.

Figura 9: Estacas submetidas a tensdes laterais proximas a um talude.

Fonte: VELLOSO & LOPES (2011)

Como os autores do método tomaram como base um material que
possuia um peso especifico de 18 kN/m3, quando se deseja obter para
qualquer outro material, € necessario calcular uma altura hipotética do talude,
gue é dada pela expressao:
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Yk
Hr=H-—
f 18
Onde:
H: = Altura do talude hipotético;
H = Altura do talude real;
¥ = Peso especifico do material do talude real em kN/m3.

Para se obter o valor dos momentos fletores, devem ser realizados
os célculos com as condi¢des mostradas na figura 10.

Figura 10: Exemplos de condi¢gBes de contorno de deslocabilidade horizontal.
v

——

Fonte: VELLOSO & LOPES (2011)

De Beer e Wallays (1972) apontam que o método semiempirico
apresentado é aproximado e serve para estimar o valor maximo do momento
fletor. O método ndo concede a variacdo do momento fletor por toda a
extensdo da estaca e visando a seguranga, as estacas precisam ser armadas
ao longo de todo o seu comprimento para 0 momento maximo calculado.

Em relacd@o ao caso (b), no caso de o fator de seguranga a ruptura
global ser pequeno, as estacas estardo sujeitas a um carregamento bem
maior do que o ja indicado pelo método citado no caso (a). Nessa situacao,
De Beer e Wallays (1972) e De Beer (1972) sugerem que o carregamento
horizontal rnaximo que atua na estaca tem que ser calculado tendo como
base o trabalho de Hansen (1961), onde ha de se considerar uma regido de
influéncia para cada estaca de trés vezes o seu diametro.

Observacgdes de Aoki

Aoki (1970) descreve a incidéncia de esforgos horizontais em estacas
devidos a execucao de aterros de acesso a pontes construidas na BR-101 no
Rio Grande do Norte. Na realizacédo da etapa de terraplenagem de uma das
pontes, ocorreu a ruptura da camada de argila mole e foram vistos
desaprumos e fissuras em varios pilares. Os deslocamentos medidos na
altura dos blocos chegaram a vinte centimetros e entao, foi feito um programa
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mais detalhado de analise do subsolo, que mostrou a ocorréncia de um
afundamento acentuado do aterro na argila mole.

Algumas avaliagbes de esforgos tomando como base a literatura,
indicaram solicitacfes de flexdo nas estacas que estavam muito acima da sua
capacidade resistente, e as fundacdes em estacas do tipo Franki e também
as estacas tubadas foram reforcadas com estacas metalicas. A cravacao
dessas estacas foi preliminarmente imaginada com reacdo na estrutura, mas
foi verificado, enquanto ocorriam 0s servigos, que era possivel executar a
cravacdo com o bate-estacas posto na parte de cima da ponte. Como uma
solucdo adicional, para diminuir o valor da sobrecarga, foi prevista a execugéo
de um novo aterro de acesso que possuisse vazios criados por bueiros
metalicos tipo ARMCO.

Foi visto que o esfor¢o de flex&o obtido por De Beer e Wallays (1972)
€ muito superior ao obtido por Tschebotarioff (1973) e pode-se concluir que a
determinacdo dos esforcos de flexdo no fuste de estacas quando sujeitas a
uma sobrecarga assimétrica ainda necessita de uma formulagdo mais
extensa que passe tanto pela verificacdo da seguranca a ruptura do solo
como da ruptura da estaca como elemento estrutural. Até 14, os resultados da
avaliacdo dos esforcos de flexdo nas estacas irdo indicar os resultados que
aparentemente incoerentes, sdo vindos de diagramas de tensbes obtidos
com diferentes niveis de seguranca em relacao a ruptura do solo (Velloso &
Lopes, 2011).

As precaucbes a serem tomadas para evitar ou diminuir este fendmeno

Velloso & Lopes (2011) mostram algumas prevencgdes que podem ser
feitas a fim de evitar ou diminuir o efeito Tschebotarioff, tais como:

e Remocao da argila mole se a camada néo for muito espessa;

e Uso de refor¢co com geogrelhas na base do aterro;

¢ No caso de aterros, pode-se diminuir a sobrecarga utilizando material
com menor peso especifico;

e Utilizacdo de estacas com uma resisténcia apropriada a flexdo e
voltadas com seu eixo de maior inércia normal a direcdo do
movimento;

e Encamisamento das estacas no trecho sujeito aos maiores
movimentos (Velloso & Lopes, 2011).

Além dessas precaucdes, segundo Ferreira (1991), com o aumento
do nimero de obras feitas sobre argilas moles, foram desenvolvidas técnicas
de estabilizacdo de solos de fundagéo, tendo como objetivo precaver a
ruptura por cisalhamento ou evitar recalques excessivos, que podem gerar 0
efeito Tschebotarioff. Um dos primeiros métodos utilizado para isto, tem sido
0 da pré-compressdo, onde € aplicado um pré-carregamento antes de se
sobrepor ou adicionar a carga final da estrutura. Esta técnica pode ser
utilizada com o objetivo de se eliminar todos ou parte dos recalques que
poderdo ocorrer durante e apds a construgdo, devido ao adensamento
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primario e diminuir os causados pelo adensamento secundario no longo
prazo.

Entretanto, quando a espessura da camada & muito grande ou o
tempo necessario para adensamento é extenso comparado com aquele que
esta disponivel para a obra, a pré-compressdo pode nao funcionar e neste
caso, a colocacdo de drenos verticais ligado a técnica de pré-compressao é
constantemente utilizada (FERREIRA, 1991).

CONCLUSAO

Neste artigo foi abordado o efeito Tschebotarioff, que ocorre em
fundacgBes profundas como as estacas, quando o deslocamento em fungéo
do recalque e do adensamento ndo é somente na vertical direcionado para
baixo, mas também ocorre o movimento horizontal que encaminha
deslocamentos consideraveis podendo arruinar ou prejudicar as fundacdes
das obras proximas ou até mesmo do proprio empreendimento que estaria
em construgao.

Foi mostrado como este efeito funciona, tomando como destaque as
pesquisas e os modelos de calculo vistos durante os anos, tendo em vista
gue é de suma importancia este reconhecimento. Também foi buscado
mostrar alguns fatores que apresentam como ele ocorre e também maneiras
de o diminuir com base nas precau¢des que podem ser tomadas.
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RESUMO

Durante muito tempo os tipos de descontaminac¢éo vém sendo estudadas e
aprimoradas enfocando o histérico de derrames e vazamentos para que
tenha mais eficiéncia e mais rapidez, porque quando ocorre de forma rapida
e menos custosa, acaba ficando melhor tanto para quem esta executando o
servigo, quanto para o proprietario do empreendimento. A descontaminagéo
do solo tem por objetivo interromper a exposi¢do dos receptores, atuando
sobre os caminhos de migracdo dos contaminantes. As técnicas sdo usadas
conforme o tipo de contamina¢&o encontrado no solo, as descontaminacdes
ndo feitas por completo poderdo acarretar danos a vida da comunidade
circunvizinha, cronograma fisico e financeiro. A Engenharia civil é parte do
processo com relevante participacdo na descontaminagéo e nas medidas de
engenharia contidas no plano de intervencao da area, entretanto quando os
resultados das outras técnicas sédo ineficientes ou quando se tem o prazo
reduzido usa-se as técnicas que envolvem a Engenharia civil, pois sdo
técnicas que tem o seu custo mais elevado que as outras técnicas, porém
oferece o resultado da descontaminagao mais rapido e mais eficiente.

Palavras—Chave: Descontaminacdo; Medidas de engenharia; Técnicas;
Contaminantes

INTRODUCAO

As medidas de engenharia com foco na descontamina¢é@o do solo
tém por objetivo interromper a exposicéo dos receptores, atuando sobre os
rastros da migragcdo dos contaminantes, envolvendo investigagoes,
dimensionamentos, projetos, implantagfes, gerenciamento e monitoramento
de atividades tais como escavagdo, recobrimento, encapsulamento,
impermeabilizacdo, pavimentacdo, entre outras. Desde minimizar a
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contaminacéo a niveis aceitaveis até extinguir a exposicao de um receptor a
substancias quimicas que possam manifestar risco a saude humana, o tema
do presente artigo encontra grande interesse por parte da sociedade.

As medidas de Engenharia tém objetivos diferentes das medidas de
remediacdo, pois aquelas visam o controle e alivio da exposi¢cdo dos
receptores possivelmente expostos em uma area contaminada enquanto
estas objetivam a diminuicdo da massa do contaminante nas sec¢des de
interesse do meio fisico das concentracdes maximas aceitaveis (MORAES
et al, 2014).

Em geral, a aplicabilidade de um método de remediacao depende de
varios fatores, como, por exemplo, as caracteristicas do meio contaminado,
dos contaminantes, objetivos da remediacao, localizagdo da area, tempo e
recursos disponiveis.

Em funcdo dos resultados obtidos nos levantamentos, s&o
planejadas e executadas investiga¢des, utilizando-se de métodos indiretos e
diretos para caracterizagéo da contaminag&o nos diferentes compartimentos,
definindo-se, dessa forma, o seu posicionamento e taxa de propagacao e as
concentracdes que atingem os receptores ou bens a proteger (LAGREGA et
al., 1994).

Estas medidas, por possuirem um controle de exposicdo, deverao
ser espacialmente localizadas nas areas contaminadas firmando-se a sua
relacao fisica com as plumas de contaminac¢&o, com os pontos de exposicao
dos receptores possivelmente expostos e com pontos de monitoramento da
eficiéncia da medida adotada ao longo do tempo em que ela estiver sendo
adotada (MORAES et al, 2014).

Toda medida de Engenharia dever4d ser acompanhada de um
minucioso plano de monitoramento de sua eficiéncia. Esse acompanhamento
deverd ser informado ao o 6rgao ambiental responsavel e o seu periodo e o
seu teor técnico devem estar previstos no plano de intervencao da area que
seré reabilitada. E importantissimo que antes de implementar uma medida de
engenharia para acarretar a reabilitagdo de uma area contaminada, o
planejamento desta medida de engenharia devera ser formalmente aprovado
pelo 6rgdo ambiental competente, dado que esta medida podera estar
imediatamente relacionada a dindmica de ocupacao futura desta mesma
area, configurar uma obra perene ao longo de o periodo de ocupagéo e por
nédo fatalmente causar a redugdo de massa contaminante (MORAES et al,
2014).

Optou-se pelo tema devido a necessidade de demonstrar a
importancia da Engenharia Civil na descontaminagéo do solo. Apresentar de
forma sucinta quais os tipos de técnicas utilizadas para acabar com a
contaminacao.

Este projeto expde bases para a elaboracdo de um artigo de cunho
cientifico tendo como sustentéculo referéncias bibliograficas, normas, artigos
cientificos, revistas e sites especializados e pretende-se elucidar sobre como
a Engenharia civil pode ajudar a acabar e/ou ajudar na descontaminacgédo do
solo.
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O objetivo deste estudo € demonstrar como a engenharia civil pode
ajudar a acabar com a contaminagdo que possa existir no solo ou na
contencao desta, para que ndo possa causar danos a saude publica e posa
inviabilizar a constru¢do em cima deste solo.

REVISAO BIBLIOGRAFICA
Definicdo de area contaminada
A Cetesb (SAO PAULO, 1999) define area contaminada como:

Area, local ou terreno onde ha comprovadamente
poluicdo ou contaminagéo, causada pela introducéo de
quaisquer substancias ou residuos que nela tenham
sido depositados, acumulados, armazenados,
enterrados ou infiltrados de forma planejada, acidental
ou até mesmo natural. Nessa area, os poluentes ou
contaminantes podem concentrar- se em subsuperficie
nos diferentes compartimentos do ambiente, por
exemplo no solo, nos sedimentos, nas rochas, nos
materiais utilizados para aterrar os terrenos, nas aguas
subterraneas ou, de uma forma geral, nas zonas nao
saturada e saturada, além de poderem concentrar- se
nas paredes, nos pisos e nas estruturas de
construgdes. Os poluentes ou contaminantes podem
ser transportados a partir desses meios, propagando-
se por diferentes vias, como, por exemplo, o ar, o
proprio solo, as &guas subterrdneas e superficiais,
alterando suas caracteristicas naturais ou qualidades e
determinando impactos negativos e/ou riscos sobre os
bens a proteger, localizados na prépria &rea ou em seus
arredores.

O processo de identificacdo de uma &rea contaminada envolve uma
avaliagdo preliminar, investigacdo confirmatdria, investigacdo detalhada,
avaliagcdo de risco e a¢bes para reabilitacdo da area, até as concentracdes
das substancias detectadas atingirem niveis aceitaveis para uso pretendido
futuro. O uso determinara a eficiéncia de remocao das substancias da area,
bem como as tecnologias de remedia¢&o, o tempo de operacdo e seu custo
(MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2020).

Sao areas que sofrerdo contaminagdo por conta do langamento de
substancias, ndo importa a forma, quantidade e concentragdo que possam
tornar o solo impréprio e nocivo (Figura 1) para os seres vivos podendo assim
impedir construgdes de serem realizadas e a “vida” de prosperar.
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Figura 1: Solo contaminado

Fonte: IDEIA SOCIOAMBIENTAL (2019)
Defini¢do das técnicas
Escavacéo

A Escavacdo € um método utilizado para retirar completamente o
solo contaminado (Figura 2), quer ele seja uma curta ou longa faixa de
terreno apods a escavacao do solo contaminado, ele € colocado em um
caminhao que fara o transporte deste solo e sera descarregado em algum
lugar autorizado pela pelo 6rgdo ambiental responsavel. Mas nem sempre é
utilizado pois o custo dele é elevado (MORAES et al, 2014).

Figura 2: Escavacgédo de area contaminada

~ Fonte: CONAM (

Recobrimento

O recobrimento é a cobertura dos residuos e o material utilizado para

esta cobertura € o solo (Figura 3). Este recobrimento é executado
diariamente, para que possa ser evitado a proliferagdo de insetos, odores,
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etc. Por esse método ter um custo elevado, faz-se necesséario um estudo
para verificar se esta técnica é realmente necesséria, para identificar o tipo
de material que serd utilizado e a frequéncia do recobrimento. Para que
possa ser necessaria a utilizacao desta técnica o recobrimento deve ser feito
com um solo que que possua a argila como material predominante e néo
deve ser verificada a presenca de residuos sem recobrimento (SAO PAULO,
1999).

Figura 3: Recobrimento de area contaminada

[ 3 - >z o %3 -
Fonte: PREFEITURA DE PENAPOLIS (2018)

Encapsulamento

O encapsulamento (Figura 4) consiste em um isolamento de um local
contaminado usando barreiras para impedir a lixiviagcdo dos contaminantes
presentes no solo para o aquifero. Estas barreiras de baixa permeabilidade
podem ser uma cobertura uma barreira vertical e uma horizontal (PETER &
CAPUTO, 2012).

Figura 4: Encapsulamento

Brasfond

Geoconfinamento

Fonte: PETER & CAPUTO (2012)
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Estas barreiras sdo colocadas de forma que possa impedir do
contaminante passar para o solo limpo (Figura 5). As barreiras verticais sao
dispostas em posicionamento circunferencial, ao redor da fonte de
contaminacdo (GUSMAO et al, 2019).

Ja as barreiras horizontais de fundo podem ser construidas por
superposic¢éo de colunas de “jet grouting”, por perfuragdo direcionada a partir
da superficie e preenchimento do furo com material de baixa permeabilidade
(BOSCOQV, 2020).

Figura 5: Barreiras horizontal e vertical

——— e
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Fonte: PETER & CAPUTO (2012)
Impermeabilizagéo

Usa-se a técnica de impermeabilizacdo quando é identificada a
necessidade de utilizacdo da mesma e para que isto ocorra é de suma
importancia fazer as observa¢c@es no local, inclusive para definicdo de qual
material sera utilizado para fazé-la. Ela se divide em duas maneiras, a
impermeabilizacdo superior e inferior (Figura 6). A impermeabilizacéo inferior
€ para que a contaminacdo ndo passe para o lencol freatico e assim
contamine a saude publica, a impermeabilizacdo superior € para que a
contaminacdo ndo suba de forma que possa causar danos a salde de quem
frequente este local (SAO PAULO, 1999).

Em areas de aterro sanitario, pode ser feita por camadas de argila e
depois finalizar com camada de terra, também pode ser colocada uma
geomembrana de polietileno e cobrir de areia ou argila (DE PAULA, 2017).
Em areas industriais sdo utilizadas membranas impermeabilizantes de
primeira camada e geralmente sdo seladas por uma camada de concreto
macico. Esse tipo de técnica foi utilizado na construcéo da usina nuclear de
Angra 3 (STORTE, 2013).
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Pavimentacéao

Esta técnica é usada quando ndo se encontra solugdo para o
tratamento e/ou remediacdo da area, tornando assim indisponivel para
construcbes e edificios familiares e fazendo necessario a utilizacdo de
pavimentacao tanto de CBUQ quanto de cimento (Figura 7), para construcao
de estacionamentos pavimentados para fazer a impermeabilizacdo deste
terreno (SAO APULO, 1999). Essa area pode sofrer recalque dependendo
do tipo de construgdo no local, o0 mais comum é o rebaixamento do lencol
freatico, por conta do peso que pode ser colocado em cima da area
contaminada, causando rachaduras em constru¢ées ou afundamento do
pavimento (LOZANO, 2020).

Figura 7: Pavimentagdo de area contaminada

Fonte: G1 (2018)
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Gerenciamento de Area Contaminada (GAC)

Definicdo de gerenciamento de &rea contaminada

O GAC é caracterizado por um conjunto de medidas que asseguram
o conhecimento das caracteristicas das areas contaminadas e a definicdo de
medidas de intervencdo mais adequadas a serem exigidas, visando eliminar
ou minimizar os danos e/ou riscos aos bens a proteger, gerados pelos
contaminantes nelas contidos (SAO PAULO, 2013).

O gerenciamento visa a minimizar os riscos a que estao sujeitos a
populacédo e o meio ambiente, por meio de estratégia constituida por etapas
sequenciais, em que a informacdo obtida em cada etapa € a base para a
execucao da etapa posterior (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2020).

A CETESP (Séo Paulo, 1999), define dois grandes processos que
constituem a base para o0 GAC, o processo de identificacdo e processo de
reabilitacdo.

No CONAMA, o processo de identificacdo € denominado como ac¢des
gue serao identificadas areas suspeitas de contaminacao, e o processo de
reabilitacdo como a¢des de intervengao realizadas em uma area contaminada
visando atingir um risco toleravel (BRASIL, 2009).

Etapas dos processos

O processo de identificacdo € divido em quatro etapas: definicdo da
regido de interesse, identificacdo de area potencialmente contaminada,
avaliacéo preliminar e investigagdo confirmatdria. O processo de reabilitacao,
é dividido em seis etapas: investigacdo detalhada, avaliacdo de risco,
investigacdo para remediacdo, projeto e remediacdo, remediacdo e
monitoramento. Lembrado que uma etapa é a base da execucao das etapas
subsequentes. Abaixo mostra (Figura 8) as etapas dos dois processos:

Figura 8: Etapa dos processos de identificacao e reabilitagcdo

IDENTIFICAGAO DE REABILITAGAO DE AREAS
AREAS CONTAMINADAS CONTAMINADAS
Definigdo da Regido de
Interesse

Investigagio Detalhada

Identificagio de Areas . )
Potencialmente Avaliagio de Risco
Contaminadas

Concepgdo da
Avaliagio Preliminar Remediagio

Investigagdo Projeto de Remediagio
Confirmatéria

Remediagdo

Monitoramento

Fonte: Adaptado de MLC Consultoria Ambiental (2020)
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Para efeito da elaboracdo do Sistema de Areas Contaminadas e
Reabilitadas, as areas serdo separadas em classes distintas (SAO PAULO,
2013).

Durante a realiza¢@o do processo de investigacdo, 0 monitoramento
deverd ser exigido pelo CETESB (S&o Paulo, 2009), ficando estabelecidas as
seguintes classes:

. Area com potencial de contaminagéo (AP): area onde est&o sendo
ou foram desenvolvidas atividades potencialmente contaminadoras;

. Area suspeita de contaminacio (AS): quando for comprovada a
existéncia de um ou mais indicios de a contaminacéo, mediante a avaliagdo
preliminar;

. Area contaminada sob investigacdo (Ai): quando for
comprovadamente constatada a contaminagdo, com concentracdes de
substancias quimicas no solo ou nas 4guas subterrdneas valores de risco,
mediante a investigacdo confirmatéria,;

. Area contaminada sob intervenc&o (ACI): constatada a presenca
de substancias em fase livre, ou quando for comprovada a existéncia de risco
a salde humana, apés investigacéo detalhada e avaliagdo de risco;

. Area em processo de monitoramento para reabilitacdo (AMR):
guando atingida a reducéo do risco a niveis toleraveis, de acordo com a
avaliacéo de risco;

. Area reabilitada para o uso declarado (AR): apOs periodo de
monitoramento para reabilitacdo, seja confirmada a eliminagéo do perigo ou
a reducao dos riscos a niveis toleraveis para o uso declarado.

Estas medidas podem ser de contencdo e controle do tipo
institucional (MI), de engenharia (ME) ou de reducdo de massa de
contaminante do tipo remediacdo (MR). Também devem ser consideradas as
medidas de monitoramento (MM) para que se avalie o desempenho das
medidas de intervencao, considerando o uso atual e futuro da area. Ao fim do
processo, quando o risco for considerado toleravel, a area devera ser
classificada como Area Reabilitada para uso declarado (AR).

CONCLUSAO

A contaminagéo do solo € um crescente problema ambiental que tem
como consequéncia a degradacgédo dos diversos compartimentos ambientais,
que sédo interdependentes, além da possibilidade de acarretar prejuizos para
a saude humana. O solo é um sistema altamente dindmico e complexo, sendo
assim, o sucesso de sua descontaminacdo depende da escolha da técnica,
caracterizacao do solo e do contaminante.

Através da engenharia civil, pode-se realizar varios mecanismos de
descontaminacgédo de areas contaminadas, além de utilizar os conhecimentos
geotécnicos e hidraulicos. Foram vistas algumas técnicas de remediacao
como a escavacdo, impermeabilizacdo e encapsulamento, técnicas que
amenizam o0s impactos ambientais. O GAC é uma ferramenta muito
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importante que auxilia a identificacao do problema e qual técnica utilizar, de
suma importancia para a engenharia civil.

Assim, tendo em vista a melhor utilizacdo dos processos e recursos,
almeja-se que o as informacdes aqui apresentadas deem suporte aos
projetos de engenharia civil, visando o bem-estar da sociedade e do meio
ambiente, sem prejuizos ao desenvolvimento econémico das cidades.
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RESUMO

Devido ao desenvolvimento social e urbanistico € necessaria a construcéo de
novas estradas e ruas, assim como suas manutengdes. Essas
pavimentacGes sdo feitas em varias etapas que vao desde o estudo do solo
até a fase de acabamento. O material utilizado também vai depender de
diversos fatores como tipo de solo, tipo de rodovia, tipo de pavimento e etc.
O Brasil, ao longo de sua histéria priorizou o transporte rodoviario,
construindo inlmeras vias pavimentadas ao longo desse periodo, as quais
nem sempre foram devidamente planejadas e na maioria das vezes ndo sao
realizadas manutengbes periodicamente. O estudo em desenvolvimento
analisou artigos sobre pavimentagao, esquadrinhando cada etapa, diferentes
tipos de materiais empregados na obra, tipos de solos, angulag&o das curvas,
inclinacdo das vias, dentre outros. Depois dos artigos estudados, algumas
ruas e rodovias foram fotografadas e analisadas, trazendo a teoria a pratica.
Foi possivel compreender todo o processo de pavimentacdo e relatar os
principais problemas das rodovias, destacando as vias esburacadas, com
péssimas condi¢Bes de transitos e rodovias com alto indice de acidentes. A
partir da analise das ruas e rodovias estudadas concluiu se que o principal
problema € que muitas vezes na execu¢do da obra, ndo sdo cumpridas todas
as etapas requeridas para que as vias estejam dentro dos padrdes de
gualidade, as manutencdes ndo séo feitas quando deveriam e quando sé@o
feitas, séo feitas em carater emergencial que por sua vez costumam ser fora
dos padrées de reparo recomendados.

Palavras-Chave: Pavimento; Estrada; Ruas; Estado do Rio de Janeiro.
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INTRODUCAO

Uma das primeiras referéncias de pavimentagdo surgiu no império
romano com finalidade de transportar e locomover cargas e pessoas e desde
entdo a forma de se construir os calgamentos veio se aprimorando.
Pavimento é uma disposicdo em camadas de materiais especificos colocados
em determinadas superficies ainda ndo modificadas ou ja previamente
planificadas. Tem por funcao a circulacao de pessoas ou veiculos. Segundo
a ABNT NBR 7207/1982 tem-se a seguinte definicdo: "O pavimento € uma
estrutura construida apos terraplenagem e destinada, econémica e
simultaneamente, em seu conjunto” (ABNT, 1982).

Nas estradas e ruas do Estado do Rio de Janeiro ocorrem inUmeros
tipos de pavimentacfes, devido a topografia e qualidade do solo de cada
terreno sao aplicados tipos especificos de material atendendo a necessidade
daquele ambiente a fim de otimizar a mobilidade, assim como também o custo
financeiro do empreendimento em questdo. E possivel ver em muitas vias
pelas cidades tipos de pavimentos como bloquetes, (pedras de concreto
feitas em formas de diversos tipos, retangulares e onduladas), asfalto (CBUQ-
Concreto Betuminoso Usinado a Quente) e as pedras portuguesas
(paralelepipedos de pedras naturais moldadas) que € uma das mais antigas
formas de pavimentar e ainda assim muito utilizadas devido a sua importancia
histérica, como por exemplo, algumas ruas transversais a Avenida Presidente
Vargas no centro da capital do Estado.

Muitas estradas e ruas do Estado do Rio de Janeiro vém sofrendo
com a falta de manutencéo e a mé execucao na construcéo das vias. Devido
a esse grande problema a populacdo sofre com uma série de prejuizos
financeiros e na qualidade de vida, levando muito mais tempo para se
locomover entre as ruas e cidades e gastando mais em manutencgéo de seus
veiculos.

Frente aos problemas explicitados, verifica-se a necessidade em
trazer as discussfes referentes a esse tema a tona, porque o conhecimento
precisa chegar a todos os envolvidos, principalmente a populacéo, visando
tratativas que viabilizem solucdes as questdes tratadas.

Esse artigo se trata de uma revisdo bibliografica de artigos
publicados e materiais didaticos, correlacionada com uma avaliacéo
presencial e especifica das vias urbanas e estradas das cidades do Rio de
Janeiro, usando uma analise qualitativa de algumas ruas com uma alta
demanda de manutenc¢éo e algumas outras sem nenhum tipo de manutencao,
buscando conscientizar as necessidades suprimidas e sua importancia no
nosso dia a dia; de forma coerente e transparente. Sdo levados em contexto
métodos construtivos de diversos modelos de pavimentagdo, com intuito de
mostrar a necessidade de uma execuc¢édo correta e os padrbes construtivos
recomendados em suas etapas de execucao.

O objetivo deste estudo, € esclarecer, de forma simples e objetiva,
todas as etapas necessdrias para se construir um pavimento, desde
preparacao do terreno para recebé-lo, as maneiras adequadas de se aplicar
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0 pavimento e sua funcionalidade, demonstrando casos ocorridos e que
retratam bem a realidade das pavimenta¢cfes no Estado do Rio de Janeiro
mostrando os problemas e apontando possiveis solugdes.

REVISAO BIBLIOGRAFICA
Tipos de Pavimentagao

Pavimento se constitui em uma estrutura com varias camadas de
espessuras pré-estabelecidas, que sao realizadas sobre a estrutura de uma
terraplanagem, sua fungdo e objetivo € garantir resisténcia a trafegabilidade
de automoveis e das intempéries garantindo aos usuarios uma melhor pista
de rodagem, agregando economia, seguranga e conforto.

De acordo com Bernucci et al. (2010), pode-se classificar o
pavimento rodoviario de acordo com as normas tradicionais em flexiveis,
rigidos e semirrigidos. A denominacgéo de pavimentos é utilizada de acordo
com o material aplicado na obra, indicando dessa forma a espécie do
revestimento do pavimento. Em pavimentos rigidos podem-se usar barras de
aco ou ndo, dependendo da necessidade da via e do peso das cargas
atuantes no pavimento. Como na figura 1 podemos ver placas de concreto
gue se interligam através de barras metdlicas de transferéncia de esforcos
gue auxiliam na moldagem do pavimento.

Figura 1: Estrutura de Pavimentos Concreto-cimento (corte longitudinal)

Placa de concreto

. Barra de transferéncia (metade isolada)
Imprimagdo asfaltica
ou lona plastica

[

Juntas de retragdo —

Reservatério do selante

Subleito

Comprimento das placas
usual entre 4 e 6m

Fonte: Bernucci et al. (2010)

Pavimento Rigido

De acordo com o DNIT (2003), os pavimentos rigidos sdo aqueles
gue utilizam em sua camada de revestimento, placas de concreto de cimento
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Portland que podem ser armadas ou ndo com barras de ago CA-50, em
muitos casos com telas metalicas CA-60, ocorrendo a interligacdo entre as
mesmas realizadas pelas assim chamadas de barras de transferéncia. Panos
maiores de Pavimento Rigido armado podem ocorrer com o cuidado de
prever as juntas de dilatacdo necessarias. Por possuir uma grande
capacidade de rigidez, comparando-se com suas camadas inferiores, o
pavimento rigido tem a capacidade de absorver grande parte das tensdes
aplicadas sobre ele e distribuir os esfor¢os causados pelos veiculos de forma
guase uniforme em sua superficie inferior-garantindo maior sustentabilidade
e menos danos pois os esforcos do carregamento serdo melhores
distribuidos em suas areas atuantes. Consequentemente, quando executado
através das boas praticas de engenharia, 0 pavimento rigido por sua
composicdo torna-se um pavimento de menor manutencdo e maior
durabilidade, considerado por um custo de implantacdo mais elevado em
funcdo da nobreza dos materiais envolvidos.

Os principais componentes do pavimento rigido sdo: o cimento
Portland, agregado graudo, agregado mitdo, agua tratada, aditivos quimicos,
fibras (plastico ou aco), selante de juntas (moldado), material de enchimento
de juntas (fibras ou borracha) e aco (DNIT, 2006).

O pavimento rigido, assim como outros é um tipo de estrutura
composta por varias camadas de diversos materiais em um espago semi-
infinito (0 espaco que vai absorver as tensfes dos transportes rodoviarios).
Cujo seu principal objetivo é resistir aos esforcos de cargas e acdes de
esforcos constantes aplicadas em sua superficie, assim como também as
ac0Oes naturais do ambiente (DNIT, 2006). Uma estrutura de pavimento rigido
bem executado garante o bom desempenho do mesmo, tornando sua vida
atil mais prolongada, assim como também o conforto e seguranca para 0s
veiculos que transitardo na via.

Pode-se analisar na figura 2 um pavimento rigido em execuc¢do na
Avenida Brasil uma das principais vias metropolitanas do Rio de Janeiro.
Esse projeto é chamado de TRANSBRASIL que tem por finalidade a
otimizag&o no transporte coletivo de pessoas da conhecida Avenida Brasil na
capital do Estado.

Esse empreendimento é de iniciativa publica juntamente com
empresas privadas que foram contratadas para a execu¢éo da obra, segundo
o DNIT 2005, os pavimentos rigidos sdo divididos em quatro categorias
principais, as quais sdo: Pavimento de concreto simples, Pavimento de
concreto simples com juntas e barras de transferéncia de esforgos,
Pavimento de concreto armado com juntas e barras de transferéncia de
esfor¢os e Pavimentos continuamente armados.

Esse projeto da figura 2 trata-se de um pavimento rigido
continuamente armado, sua armagdo em aco CA-50 é feita de forma
longitudinal por toda a extenséo da via.
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Fonte: Queiroz Galvao Construgéo (218)

Pavimento Semirrigido

O pavimento semirrigido € um intermédio entre os pavimentos rigidos
e o flexivel. Sua composicao trata-se de uma mistura de camadas de concreto
na parte inferior onde é a sua base com uma ou mais camadas de asfalto
(CBUQ) na parte superior, que serd a face de contato com os veiculos onde
€ 0 seu revestimento.

De acordo com Balbo (2007), esse tipo de pavimento é composto por
um revestimento asféltico com sua base e sub-base em material tratado com
cimento de elevada rigidez.

A vantagem de se empregar esse tipo de pavimento é que se garante
o melhor dos dois pavimentos, rigidos e flexiveis; que é a menor manutencao
pois sua camada de concreto na parte inferior garante uma durabilidade maior
diminuindo o desgaste do material e o conforto do pavimento flexivel para os
veiculos que transitarem, pois, sua superficie é feita de concreto betuminoso
usinado a quente (CBUQ), tornando a rodagem dos pneus mais silenciosa.
Sua desvantagem € a demora da execucéo. (Figura 3).

Figura3: Camadas de um pavimento semirrigido

Revestimento asfaltico

Base cimentada

Sub-base granular

Reforgo do subleito

Subleito
Fonte: E-Civil (2020)
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Pavimento Flexivel (CBUQ)

O pavimento Asféltico CBUQ (concreto betuminoso usinado a
guente) é composto de derivados de petroleo, suas propriedades sdo as que
melhor se adaptam as necessidades de muitas estradas. Suas
caracteristicas betuminosas sdo de grande vantagem na aplicacdo do
material na via, sendo assim o revestimento mais utilizado no Brasil. Pois a
trabalhabilidade do material € mais rapida e de pronto uso, ou seja, quando
aplicado é o material que precisa de menor tempo de espera para ser
utilizado. Essa mistura requer alguns cuidados, como uma adequada
armazenagem das matérias-primas (DNER, 1996).

Composto de asfaltenos, resinas e hidrocarbonetos pesados, onde
0s constituintes predominantes sdo os betumes, que agem como elemento
aglutinador. Incluidos uma série de derivados do petrdleo, como cimentos
asfélticos, asfaltos diluidos, emulsdes asfalticas e asfaltos modificados.
Assim como o concreto existem produtos que maximizam as propriedades do
material.

O CAP - Cimento Asfaltico de Petréleo (Ex. CAP-20, CAP-70):
principais propriedades do produto final; o ADP - asfalto diluido de petréleo
(ex. cm-30, cr-250) imprimagcdo, impermeabilizacdo da base regular; a
emulsdo asfaltica (ex. rr-2c, rm-1c); ligacdo da base imprimada com a capa
de asfalto.

O armazenamento incorreto dos materiais pode levar a perda de
gualidade do produto a ser desenvolvido no que acarreta na qualidade final
do material. Seu processo de aplicacdo é bem simples, entretanto requer uma
preparacao do terreno a ser aplicado, cumprindo os procedimentos corretos
assegurando assim sua qualidade (figura 4).

Figurad: Camadas do processo de pavimentag¢éo
Camada
de ligagao
Acostamento Base ou binder

Camada
de rolamento

Sub-base

’ Subleito

Reforco de subleito

Fonte: Bernucci et al (2010)

Os materiais asfélticos apresentam um comportamento viscoelastico
nas condi¢bes de sua utilizagdo, ou seja, dependente da temperatura e da
frequéncia a que estao sendo solicitados. Os materiais asfalticos submetidos
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a temperaturas muito elevadas ou frequéncias muito baixas (como rodovias
com Transito muito lento), comportam-se de forma distinta de que quando
submetidos a temperaturas baixas (BERNUCCI et al, 2010).

Suas vantagens sdo: rapidez na execucao, € classificado com um
pavimento silencioso para os veiculos, devido assuas propriedades permite
escrever informacdes de transito em sua superficie (facilitando assim a
melhor dirigibilidade e seguranca da via), assim que executado ja pode ser
utiizado. Um outro aspecto, porém, negativo € que esse material
impermeabiliza o solo do qual estd em contato, fazendo com que 0 mesmo
perca nutrientes naturais e sua composicdo quimica ndo é tao ecoldgica,
podendo prejudicar a vegetacdo proxima.

A figura 5 apresenta um modelo de rodovia bem executada, a Via
Lagos é uma das rodovias mais movimentadas do Rio de Janeiro ligando a
Regido Dos Lagos a capital do Estado. Segundo a Concessionaria CCR Via
Lagos por dia transitam pela via cerca de 60 mil veiculos e ainda assim a Via
Lagos manteve seu pavimento intacto o que ocasionalmente é um resultado
de uma boa execucdo da obra, além da manutengdo obrigatéria em uma
concessao rodoviaria que cobra pedagios.

Figura 5: Rodovia Via Lagos

s
Fonte: DNIT (2010)
Pavimentacéo por Paralelepipedo

Um dos modelos primordiais de pavimentacdo de ruas € a
pavimentagdo por pedra de paralelepipedo. Esse tipo de pavimento tem
alguns tipos de vantagens e desvantagens quanto ao pavimento rigido e o
asféltico. Diversos condominios residenciais no Estado do Rio de Janeiro
possuem esse tipo de pavimento, pela vantagem de ter uma maior
durabilidade e baixa manutencao, todavia esse tipo de pavimento por ser
muito antigo foi sobreposto a ideia para veiculos de baixo peso e devido ao
desenvolvimento das maquinas e automoveis acabou sendo superado pelo
CBUQ e pelo concreto armado, por causa de sua baixa resisténcia ao atrito
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dos pneus dos carros, tornando-o escorregadio quando se tem umidade
podendo causar graves acidentes.

Outra vantagem do paralelepipedo é que seu material super
ecologico ndo afeta o meio ambiente e é de facil manuseio ndo precisando
de maquinas pesadas para sua execuc¢ao, com apenas um trabalho artesanal
pode simplesmente ser produzido e executado, além de que depois de algum
tempo aparecem fungos e gramineas inseridas entre as juntas devido ter uma
maior absorcao de agua da chuva, ou seja, no topo da junta, nas partes que
normalmente acumulam areias. Estas vegetacfes que aparecem nas juntas
desempenham fun¢des importantes para o meio ambiente, como a absorcéo
de agua e nutrientes para o solo, tornando-o assim entdo um solo rico em
nutrientes, caso futuramente queira ter alguma atividade relacionada.

A figura 6 demonstra uma pavimentacéo feitas por paralelepipedos
de pedras, uma via muito utilizada na baixada fluminense. O interesse em
manter-se a via nesse modelo de pavimentacao € devido a sua importancia
histérica e cultural da cidade onde por ela se passavam os grandes bar6es
feudais, viscondes e realezas do Brasil na época imperialista.

Figura 6: Pavimento de paralelepipedo com vegetagdo nas juntas — Rua Campos-

: qi Pessoal

O pavimento por paralelepipedo tem como fator de grande
importancia a sua representacgdo historica e cultural. Até o século atras todas
as ruas do estado do Rio de Janeiro eram compostas por elas, sua
importancia histdrica trouxe com ela muitos interesses turisticos em preservar
esse tipo de pavimento para relembrar a histéria das cidades. O bairro de
Santa Teresa no municipio de Rio € um dos exemplos de preservacao desse
tipo de via. Santa Teresa € um bairro muito turistico, diversas pessoas de
varios paises visitam esse bairro devido sua representagao histérica, alguns
historiadores estimam que alguns pavimentos que 14 estdo tem mais de cerca
de 300 anos.

Outra vantagem, em &reas residenciais é a reducao da velocidade de
tr&fego, garantindo maior seguranca aos pedestres.
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EXECUGAO DE PAVIMENTO ASFALTICO (CBUQ)

Para uma boa execucdo de pavimento, existem diversos fatores e
procedimentos a se cumprir. Uma boa execucao também depende da analise
do solo a ser aplicado o pavimento, a qualidade do material empregado, as
condicbes de uso dentre outros aspectos. Inicialmente faz-se um exame
topografico para analisar a viabilidade do projeto, definicdo do eixo da
via,onde ocorrerdo cortes e aterros e viabilidade econdmica. A sondagem do
terreno determina os tipos de solo envolvidos, para enfim definir as
metodologias executivas que atendem a viabilidade econdmica estabelecida.

Outro fator importante € determinar quais tipos de veiculos passarao
naquela via para poder calcular as espessuras de cada camada e determinar
em célculo a resisténcia de carga daquela via, seguindo as normas da ABNT,
DNIT e DNER.

Materiais Utilizados
Agregados

Os agregados sao extremamente importantes devidos a sua
composicdo nas misturas asfalticas, pois eles correspondem cerca de 70% a
80% da mistura betuminosa e cerca de 95% do seu peso total (DNIT, 2006).

Os agregados a serem escolhidos no projeto variam entre seu
tamanho e funcionalidade na execucao, o graldo que passa ha peneira com
abertura de 2” (50,8 mm) e fica retido na peneira de numero 10 (2,0mm) O
agregado miudo, passando pela peneira nimero 10 (2,0 mm) e retido na
peneira nimero 200 (0,074). O filler € um material com menor faixa
granulométrica. Todos os agregados a serem usados na mistura betuminosa
asfaltica devem ser corretamente caracterizados pois somente assim
consegue-se ter uma garantia da qualidade do material e resisténcia. Para a
escolha do agregado a ser utilizado na mistura asféltica deve-se levar em
consideragdo, a qualidade do material, a viabilidade econdmica e logistica
(DNIT, 2010).

Ligantes

Na pavimentacao asfaltica sdo usados os seguintes tipos de ligantes:
cimentos asfalticos, emulsdes asfalticas e asfaltos diluidos (DNER, 1996).

Existem dois tipos de cimentos asfélticos: o cimento de petréleo e o
natural. O cimento asfaltico de petréleo tem a denominacao de CAP (cimento
asfaltico de petrdleo), ele é obtido através de processos de destilacdo do
petroleo em refinarias, j& o cimento asféltico natural que recebe a
denominacgdo de CAN (cimento asfaltico natural), € proveniente de jazidas
naturais de petréleo. O CAP é bem mais puro e homogéneo do que o CAN,
pois é encontrado nas partes mais profundas do solo (DNER, 1999).
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Os ligantes sdo classificados como fluido viscoelastico, ou seja, em
determinadas temperaturas tem um comportamento viscoso, na temperatura
ambiente ele apresenta um comportamento elastico. Diante das
caracteristicas Unicas desse material, se faz necessario a manipulagéo de se
elevar a temperatura dele para sua utilizacdo. Durante a sua manipulacdo em
temperatura elevada facilita-se entdo a sua mistura com outros materiais,
assim como também a sua aplicacao e compactagao, entretanto o manuseio
incorreto do ligante pode-se trazer danos irreparaveis ao material, tornando-
o inutilizavel para a execucédo do pavimento (DNER,1996).

Dosagem

A dosagem dos materiais a serem usados é fundamental para a
gualidade da obra, pois através dela se garante o comportamento e
resisténcia que esperamos do produto.

PATOLOGIA EM PAVIMENTOS

Devido a grande deficiéncia e falta de incentivo do poder publico as
ruas e estradas do Estado do Rio de Janeiro se deterioram cada dia mais,
reparos inadequados feitos e refeitos com justificativa de ser em caréater
emergencial sem o acompanhamento de um profissional técnico ocorrem
diariamente pelo Estado. Esse grave problema gera um custo financeiro
exorbitante no orcamento da gestao publica do Estado e Municipios, pois
guando mal executados precisam ser refeitos com maior frequéncia,
desperdicando material que poderia ser utilizado na pavimentagdo de muitas
ruas residenciais que ainda ndo tem pavimento.

Segundo o Tribunal de Contas do Municipio do Rio de Janeiro (TCM),
s6 a capital do Estado gastou nos Ultimos trés anos gastou mais de R$ 4,5
bilhées em pavimentacdo com obras sem projetos adequados. Essa
deficiéncia gera um transtorno financeiro para a sociedade pois todo esse
montante poderia ter sido utilizado de forma consciente e cumprindo os
critérios das normas e padrdes construtivos. Essa negligéncia agrava mais
ainda os problemas nas estradas e ruas gerando uma inflacdo maior ainda
nas patologias dos pavimentos.

Exsudacdes
Ocorre pela ma preparacdo do material a ser utilizado, coloca-se

pouco cimento e muito material ligante. Assim o material ligante expande para
a superficie devido ao calor criando um brilho vitreo (GODOI, 2018).
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Subida de Finos

Ocorre devido a infiltracdo e problemas de drenagem. A medida que
os veiculos vao comprimindo o pavimento, ocorre a expulsdo dessa agua,
causando movimentagdo dos materiais do pavimento (SILVA, 2018).

Desgaste

Acontece pela decomposicéo das rochas e trafego da regido. Pode
ser ocasionado pela qualidade dos materiais, pela méa formulacéo do material
utilizado ou erros de calculos. Esta intrinsecamente ligado a oxidacdo do
asfalto, e tipos de rocha (GODOI, 2018).

Panela ou Buracos

Cavidade que se forma no revestimento por diversas causas
(inclusive por falta de aderéncia entre camadas superpostas, causando o
desplacamento das camadas), podendo alcancar as camadas inferiores do
pavimento, provocando a desagregacéo dessas camadas (DNIT,2003).

Os remendos

Embora sejam necessarios para a manutencdo da pavimentacao, sao
considerados deformidade por apontar problemas naquele local da via e por
impactar na qualidade do tr&fego. Principais causas: carga de trafego;
emprego de material de ma& qualidade; acdo do meio ambiente; ma
construcdo. A deterioracdo dos remendos traz a tona problemas néo
resolvidos de determinados locais da rodovia (GODOI, 2018).

Escorregamentos

Quando o material se desloca causando rachaduras. E ocasionada
por falhas na execucao e ou deficiéncia com os ligantes (SILVA, 2018).

Trincas

A variacdo de temperaturas, a escolha pelo tipo inadequado de
pavimentacdo para determinada via, m& qualidade do pavimento,
envelhecimento, podem ocasionar diversos tipos de trincas nas rodovias.
(SILVA, 2018).

Corrugacao
Sinuosidades e ondeamentos na superficie do pavimento. Causadas

pela umidade do solo, instabilidade do solo ou ma qualidade na mistura
asfaltica (GODOI, 2018).
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Afundamento

Caracterizado pela depressdao do solo. Acontece devido a ma
preparacdo do solo, problema de drenagem e falha na escolha do
revestimento. Principais causas: trincas de fadiga (processo que ocorre
devido ao acumulo das solicitacdes do trafego ao longo do tempo);
desintegracdo localizada na superficie do pavimento; deficiéncia na
compactagéo; umidade excessiva em camadas de solo; falha na imprimacéo
(GODOI, 2018).

Jacarés

S&0 um conjunto de trincas interligadas sem dire¢cdes definidas que
muito se parecem com o couro do animal referido. Essa patologia ocorre
devido as acOes repetidas das cargas do trafego, a compactacéao incorreta do
revestimento, a rigidez excessiva do revestimento e a deficiéncia do ligante
do asfalto, como ilustrado na figura 7.

Figura 7: Rachaduras no pavimento da

Av Euclides da Cunha - SIM
- __; -

e Yo i L

Arquio pesal 20)

, “Fonte:
CONCLUSAO

Com base nos levantamentos de campo, nos estudos realizados e
pesquisas bibliograficas, os trechos de algumas vias analisadas na pesquisa
néo estdo de acordo com as normas do DNIT (2003) e as suas condi¢des de
uso séo de categoria péssima ou irregular.

Esse grande problema precisa ser notado pelo poder publico, pois é
de extrema importancia para qualidade de vida da populagédo. Uma solucao
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para esse problema seria uma fiscalizacdo mais efetiva de o6rgdos
competentes como o Departamento Nacional de Estradas e Rodagem
(DNER), visando garantir o cumprimento das normas de execucdo. Além
disso foi notado diversas vias com sistemas de drenagem precisando de
manutencao e vias até mesmo sem o sistema de drenagem (bueiros, posto
de visita e bocas de lobo), o que ocasionalmente em dias chuvosos causam
alagamentos e aumentam o risco de acidente.

A tarefa de um engenheiro de estradas e pavimentacao é garantir o
méximo de seguranc¢a e conforto com o menor custo financeiro, cabe a ele,
profissional técnico garantir o cumprimento das NRs e se atualizar sobre a
evolugdo e melhorias dos materiais, para manter a sustentabilidade das
estradas e vias. Acredita-se que é esse 0 comportamento esperado para
melhorar a qualidade de vida de uma sociedade.
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RESUMO

O presente artigo tem como finalidade apresentar para proposito informativo
a seguranca e fiscalizacdo de barragens, visto que a tematica nao é exposta
pelos veiculos comunicativos com tanta frequéncia. De inicio sera
demonstrado os tipos de modelos construtivos e suas caracteristicas,
seguindo de um breve histérico das regulamentagfes das mesmas no Brasil
gue sdo relativamente novas se comparadas ao tempo que ja utilizamos
essas construgdes no pais. Ao decorrer do artigo citaremos os 6rgaos, leis e
planos que estabelece os critérios minimos para o funcionamento das
barragens. O Brasil vivenciou em um curto periodo enormes tragédias com
barragens de mineracdes pertencentes a empresas privadas localizadas em
Mariana (MG) e Brumadinho (MG) onde ambas acarretaram danos
irreversiveis. Sera apresentado como se encontravam as regularizagdes das
barragens no momento dos rompimentos. Ao encerramento do artigo sera
possivel observar, solugdes tangiveis quanto as falhas que ocorrem quando
se trata da legislacéo e fiscalizacao.

Palavras-Chave: Fiscalizacdo; Barragens; Danos; Ruptura; Legislacéo.
INTRODUCAO

Pode-se destacar que em um curto periodo exatos, 3 anos, o Brasil
vivenciou duas experiéncias que hoje sdo consideradas umas das maiores
catastrofes ambientais do mundo. As cidades de Mariana e Brumadinho
ambas em Minas Gerais sofrem até hoje com o rompimento de suas
barragens, e levaram eternamente a marca da lama em suas memorias. Uma
diavida é levantada em nossas cabecas quando esses tipos de situacbes
acontecem é de O grande questionamento da populagdo é que como podem
ocorrer tais fatos visto que diversas normas e leis que existem para prevenir
estes tipos de circunstancias.
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Segundo CETEM (2010) conforme cresce a demanda de mineiros o0s
rejeitos por eles gerado crescem de igual forma levando a um aumento
significativo de suas estruturas de armazenamento. Simultaneamente ao
aumento das dimensfes ocorre 0 um aumento de incidentes que ocorrem
com as mesmas, despertando a atencdo dos especialistas desenvolvedores
desses tipos de construcdo e das competéncias governamentais quanto a
guestdo de seguranca dessas obras.

Em 20 de setembro de 2010 além de passar a valer a lei 12.334 que
constitui a Politica Nacional de Seguranca de Barragens foi criado o Sistema
Nacional de Informacfes sobre Seguranca de Barragens ambos com intuito
de trazer melhorias para as antigas e novas obras de barragens e estabelecer
requisitos minimos para elas. A lei 12.334 tem como um de seus objetivos
estipular pardmetros a fim de assegurar essas construcdes, almejando a
reducdo quanto a probabilidade de imprevistos, fatalidades e posteriormente
consequéncias, conforme exposto no 3° artigo da lei supramencionada
(Brasil, 2018).

E valido lembrar que as barragens, seja para qual for sua utilizag&o,
se bem planejadas, construidas e fiscalizadas sao extremante seguras. O 9°
artigo dessa lei informa sobre as inspecfes da barragem. As barragens
devem ter sua regularidade, ter os materiais exigidos conforme as instituicdes
fiscalizadoras delegam consoante a classe de risco e potencial dano, assim
como ter equipe qualificada para execucéo te todo o servico, essas citacdes
estdo presentes em tal artigo (Brasil, 2018). O tema foi escolhido com intuito
de demonstrar aimportéancia de se ter uma fiscalizacdo mais rigida quanto as
estruturas de barragens, em especial as barragens de minérios. Ao decorrer
do artigo sera apresentado, uma maneira geral, como funcionam as leis sobre
seguranca de barragens.

Este trabalho expde bases para a elaboragéo de um artigo de cunho
cientifico. Para a sua constru¢cdo usamos como base normas, revistas, artigos
cientificos, sites especializados, dissertacdes e sites governamentais.

Objetivou-se através deste demonstrar que a fiscalizacdo das
barragens tem seus pontos falhos e que se uma possivel reformulacdo na
norma podera trazer uma prevencdo de eventuais sinistros.

REVISAO BIBLIOGRAFICA
Tipos de Barragens

O Brasil € um dos maiores construtores de barragens. A
implementacado desta tecnologia se deu no final do século XIX para resolver
o problema de energia elétrica no pais. Tal feito ndo poderia se encaixar
melhor visto que abundancia de rios e cachoeiras torna o pais o cenario ideal
para efetuacéo delas. Inicialmente, o objetivo das barragens era producéo de
energia elétrica, depois outros potenciais foram sendo acrescentados, e
entdo passaram, também, a ser utilizadas para retencéo de agua, contencao
de rejeitos ou de residuos industrias.
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O processo de remogédo de minérios do solo € indispensavel para o
crescimento socioecondmico, pois 0s minérios extraidos sao utilizados como
matéria prima em diversos setores e se moldam a necessidade do mercado.
No entanto quando extraido o minério ndo se encontra pronto para uso,
Conforme CETEM 6° edic&o (2018):

A maioria dos minérios, rochas ou minerais encontrados na
crosta terrestre necessita, para 0 seu uso, de algum
beneficiamento para melhorar as suas propriedades fisicas e/ou
caracteristicas quimicas. O tratamento ou beneficiamento de
minérios consiste na separacao fisica ou fisico-quimica dos
minerais valiosos dos nédo valiosos.

A sobra desse tipo de processamento é comumente depositada em
reservatérios destinados a reter esses residuos, conhecidos como rejeitos. O
reservatério é subdivido em diversos setores e madulos e a barragem é a
estrutura principal.

Sdo inimeros os modelos de barragens e sua escolha esta
condicionada por questdes topograficas, geoldgicas, climaticas,
disponibilidade dos materiais de construgdo, natureza das fundacdes,
ocupacdo da regido proxima ao local a ser construida tal obra, entre outros.
Para os rejeitos hidraulicos sdo considerados trés principais métodos de
alteamento: & montante, jusante e linha de centro.

Método Jusante

No modelo a jusante (Figura 1), o alteamento € feito no sentido do
fluxo da agua e o macico € construido em cima de um solo compactado.
Apresenta como vantagens maior seguranga nos controles manuais, maior
resisténcia a vibragBes, menor viabilidade de trincadura horizontal e
entubamento'. Tem como desvantagens o maior custo, menor velocidade de
construgéo entre outros. (CETEM,2010).

Figura 1: Representacao gréfica do Modelo de Barragem jusante
Alteamentos

Dique de partida

Fonte: Rennan (2019)

!Quando a agua percola através do talude e surge a montante da construgéo enfraquecendo-a.
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Método Linha de centro

Trata-se de um método intermediério entre o método da linha de
montante e o da linha de jusante, inclusive em termos de custo. O
comportamento estrutural das barragens construidas por este método
aproxima-se mais ao método de jusante. Inicialmente é construido um
degrau, e os rejeitos séo lancados perifericamente a montante do mesmo,
formando uma praia. O alteamento subsequente € realizado langando-se os
rejeitos sobre a praia anteriormente formada e sobre o talude de jusante do
dique de partida. Neste processo, o eixo da crista do dique inicial e dos diques
resultantes dos sucessivos alteamentos coincidentes. (CETEM,2010)

Figura 2: Representacdo gréafica do Modelo de Barragem Linha de Centro

Alteamentos

Dique de partida

Fonte: Rennan (2019)

Método a montante

Existem no Brasil sessenta e umas barragens a montante (Figura 3 e
4), sendo que quarenta e uma delas estdo localizadas em Minas Gerais
(ANM, 2020). A construcdo desse modelo de barragem consiste na
construcdo de um primeiro diqgue com rejeito de mineiros e apos
adensamento deste material ele servira de fundagfes para futuros degraus
de alteamento.

Vantagens e desvantagens sdo enderecaveis a esse modelo de
construgdo. Pode-se destacar como vantagens o baixo custo para
construgdo, pouco uso de equipamentos na parte de terraplenagem e maior
velocidade na etapa de execucdo dos alteamentos. Em contrapartida, em
meio a algumas desvantagens podemos citar a possibilidade de fissura
devido a liguefacdo do rejeito de mineiro por consequéncia de abalos
sismicos, tremores ou vibra¢des causadas por explosdes ou movimentagdes
de méquinas de grande porte. (CETEM, 2010).
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Figura 3: Representacao gréafica do Modelo de Barragem a montante

Alteamentos

Dique
de partida

Fonte: Rennan (2019)

Figura 4: Barragem sul superior, em bar&o dos cocais, utiliza o método a montante

SEGURANCA DAS BARRAGENS, FISCALIZACOES
Legislacéo

A histéria sobre a regulamentacéo de barragens no Brasil se deu logo
no inicio da virada do século, em 2003 onde se iniciou o0 projeto de lei
1.181/2003. Nesta proposta normativa foi criada uma assembleia de trabalho
para discussdo do tema. No final do processo, em 2004, foi encaminhado
pelo grupo uma minuta substitutiva, que foi analisada e aceita pela camara
técnica de assuntos legais e institucionais e posteriormente aprovada pelo
plenério do conselho nacional de recursos hidricos, onde se originou-se todo
projeto de lei PLC-168/200 (NEVES, 2018).
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Em 2010, foi implementada a Politica Nacional de Seguranca de
Barragens e seis anos depois, em 2016, a Politica Estadual de Seguranca de
Barragens (PESB). Através delas é possivel enquadrar as barragens usando
critérios técnicos como volume e altura, possivel dano (INEA, 20207).

Conforme, Brasil (2010) a lei 12.334/2010:

Estabelece a Politica Nacional de Seguranca de
Barragens destinadas a acumulagédo de agua para
guaisquer usos, a disposi¢do final ou temporaria de
rejeitos e a acumulagdo de residuos industriais, cria o
Sistema Nacional de Informacdes sobre Seguranca de
Barragens e altera a redacdo do art. 35 da Lei n® 9.433,
de 8 de janeiro de 1997, e do art. 40 da Lei no 9.984, de
17 de julho de 2000.

No dia trinta do més nove de dois mil e vinte a lei 14.066 entrou em
vigor. A lei supracitada traz algumas alteracGes para outras leis ja em vigor
conforme demonstrado em seu 1° artigo, exposto a seguir:

Art. 1° Esta Lei altera dispositivos da Lei n° 12.334, de
20 de setembro de 2010, que estabelece a Politica
Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB), da Lei n°
7.797, de 10 de julho de 1989, que cria o Fundo Nacional
do Meio Ambiente (FNMA), da Lei n°® 9.433, de 8 de
janeiro de 1997, que institui a Politica Nacional de
Recursos Hidricos, e do Decreto-Lei n° 227, de 28 de
fevereiro de 1967 (Codigo de Mineragao).

Conforme, Brasil (2010) no 3° artigo da regulamentacédo 12.334/2010
€ apresentado os objetivos gerais, alguns deles sédo:

2 | - garantir a observancia de padrées de
seguranga de barragens de maneira a fomentar a
prevencdo e a reduzir a possibilidade de acidente ou
desastre e suas consequéncias; (Redacdo dada pela
Lei n° 14.066, de 2020)

3 Il - regulamentar as a¢6es de seguranga a serem
adotadas nas fases de planejamento, projeto,
construgdo, primeiro enchimento e primeiro vertimento,
operacao, desativacéo, descaracterizagdo e usos futuros
de barragens; (Redacdo dada pela Lei n° 14.066, de
2020)

4 Il - promover o0 monitoramento e O
acompanhamento das acdes de seguran¢ca empregadas
pelos responsaveis por barragens;

5 IV - Criar condic¢des para que se amplie o universo
de controle de barragens pelo poder publico, com base
na fiscalizagdo, orientacdo e correcdo das acbes de
seguranca etc.
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http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2019-2022/2020/Lei/L14066.htm#art2
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2019-2022/2020/Lei/L14066.htm#art2
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2019-2022/2020/Lei/L14066.htm#art2

Esta lei se aplica as barragens que tenham pelo menos umas das
caracteristicas dispostas no 1° artigo do regulamento supracitado. Conforme,
Brasil (2010) fica elencado as disposicdes gerais a seguir:

6 | - altura do macico, medida do encontro do pé do
talude de jusante com o nivel do solo até a crista de
coroamento do barramento, maior ou igual a 15 (quinze)
metros; (Redacgdo dada pela Lei n® 14.066, de 2020)

7 Il - Capacidade total do reservatério maior ou igual
a 3.000.000m3 (trés milhdées de metros cubicos);

8 Il - reservatério que contenha residuos perigosos
conforme normas técnicas

9 IV - categoria de dano potencial associado médio
ou alto, em termos econdmicos, sociais, ambientais ou de
perda de vidas humanas, conforme definido no art. 7°
desta Lei; (Redagdo dada pela Lei n® 14.066, de 2020)
10 V - Categoria de risco alto, a critério do érgdo
fiscalizador, conforme definido no art. 7° desta
Lei.  (Incluido pela Lei n° 14.066, de 2020)

Orgéos fiscalizadores

A integracdo legal de segurancas de barragens no Brasil se deu na
publicacdo do decreto 12.334 de 20/09 de 2010. No qual, diferentes entidades
fiscalizadoras foram inclusas para execuc¢do da temética. Temos 0s seguintes
Orgaos responsaveis:

11 ANA — Agéncia Nacional de Aguas;

12 ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica;

13 IBAMA - Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos recursos
Naturais Renovaveis;

14 ANM- Agéncia Nacional de Mineracé&o.

As instituicdes citadas, para o cumprimento da lei 12334/2010,
tiveram que elaborar portarias e ordens de servigos a fim de padronizar as
exigéncias requeridas no decreto ja mencionado. (NEVES, 2018).

ANA

A Instituicdo é responsavel por executar e administrar o sistema de
informacao sobre onde se coleta, armazena, classifica e deixa publico todas
as informagBes quanto a seguranca das barragens em solos nacionais. A
inser¢cdo das informagBes no sistema e de responsabilidade da empresa
administradora da barragem.

A ANA também é responséavel por fazer a ponte comunicativa entre
as institui¢cfes fiscalizadoras. Tem também como fun¢éo coordenar e formular
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o relatério de seguranca de barragens assim como receber denuncias
realizadas por qualquer outro 6rgéo fiscalizador (ANA, 2020).

ANEEL

E de responsabilidade da ANEEL fiscalizar as barragens com
finalidade de acumular agua para geracdo de energia por hidrelétrica
(NEVES, 2018).

A fiscalizag&o por parte da ANEEL objetiva-se em verificar se a usina
se encontra em concordancia com a regulamentacéo vigente do setor elétrico
e com foco no setor de seguranca de barragens (ANEEL, 2019).

IBAMA (Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos recursos Naturais
Renovaveis)

Orgdo responsaveis por fiscalizar as barragens que tem por
finalidade contencdo de rejeitos indUstrias, assim como é de sua
responsabilidade fornecer a regularizagdo ambiental (NEVES, 2018).

ANM

O 6rgdo tem como responsabilidade fiscalizar as barragens de
rejeitos de minérios. Esta se encontra vinculada ao Ministério de Minas e
Energia, e seu intuito é planejar e explorar a melhor utilidade para os minerais
e todas as pesquisas em torno deste assunto. Supervisionar a atividade de
mineracdo por todo estado brasileiro em companhia com DNPM
(Departamento Nacional de Producdo Mineral) também faz parte de suas
fungBes. (NEVES, 2018).

Plano de Seguranca de barragens

No artigo 4° item Il da lei 12.334/2010 com redacao feita pela lei
14.066/2020, a responsabilidade em eventuais danos causados pelas
barragens fica a cargo dos empreendedores das barragens, tal como a
realizacdo do plano de seguranca da barragem.

O PSB (Plano de Seguranca de barragens) é um documento que é
aplicado pela politica nacional de seguranca de barragens. Este,
obrigatoriamente, deve ser implementado pelo empreendedor responsavel
pela barragem (ANA,2017).

De acordo com Neves (2018), o plano deve conter as seguintes
caracteristicas:
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15 Informacdes gerais da barragem e do

empreendedor;

16 Documentagao técnica do empreendimento;

17 Planos e Procedimentos (operagéo, manutencao,
inspecao, monitoramento
e instrumentacao);

18 Registros e controles (operagdo, manutencao,
inspecao, monitoramento,
instrumentacdo, bem como os testes de equipamentos
hidraulicos, elétricos,
mecanicos etc.);

19 Relatoérios de Inspecdo (regulares e especiais,
este caso haja)

20 Revisédo Periodica de Seguranca de Barragem;
21 Plano de Acdo de Emergéncia (PAE), quando
exigido.

Assim como as licencas e os alvaras de uma empresa o plano deve
ficar em local visivel. No site da ANA esta disponibilizado um modelo de plano
a ser seguido. Este plano fica disponibilizado em volumes que séo eles
(ANA,2017):

22 Volume | - Informacgdes gerais;

23 Volume Il - Planos e procedimentos;

24 Volume Il - Registros e Controles;

25 Volume IV — Reviséo perioddica de seguranca de
barragem; e

26 Volume V — Plano de ag&do emergencial para
barragens de mineracéo.

Plano de acdo de emergéncia para barragens de mineracdo (PAEBM)

Barragem classificada com alto dano em potencial ela deve possuir
0s cinco volumes acima citados. O PAEBM ¢é elaborado pela concessionaria
administradora da barragem e possuir uma boa didatica. Neste documento
devem estar dispostas as circunstancias que podem acarretar danos a
construgdo bem como as agbes a serem tomadas nestes casos
(PINIAGO,2016). Nas caracteristicas visuais do plano, o documento deve
conter capa vermelha e apresentar uma linguagem clara. Nos itens de
elaboracao estdo os estudos dos cenérios e seus eventuais mapas. O estudo
€ capaz de acusar 0s possiveis cenarios que ocorreram em uma ruptura. Em
conjunto, o mapa delimita geograficamente as areas que serao
potencialmente afetadas. E de suma importancia que no mapa de cenarios
seja descrita as ZAS (zonas de alto salvamento), como apresentado na
(figura 5) (PINIAGO,2016).
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Figura 5: Mapa Inundag&o B6 Mar Azul

DESCRIGAO DA LOCALIZACAO DO PONTO
Pontos de Encontro Internos: Haragens 56 & B/

Fonte: VALE (2020)
Conforme Neves (2018):

Uma definicdo importante é a da Zona de
autossalvamento. Esta € dita da regiéo vale a jusante da
barragem em que se considera que os avisos de alerta a
populacdo s&o da responsabilidade do empreendedor,
por ndo haver tempo suficiente para uma intervencao das
autoridades competentes em situacdes de emergéncia.

Conforme Piniago (2016), o PAEBM deve conter:

27 Informacdes gerais das barragens;

28 Procedimentos preventivos e corretivos a serem
adotados em situagdes de emergéncia;

29 Detecc¢éo, avaliacéo e classificagéo das situacdes
de emergéncia;

30 Fluxograma e procedimentos de notificagdo com
os telefones, quando for o caso, dos envolvidos
associados;

31 Responsabilidades gerais no PAEBM; e

32 Andlise do estudo de cenarios compreendendo os
possiveis impactos a jusante resultante de uma hipotética
ruptura de barragem, com seu associado mapa de
cenérios georreferenciado.

ROMPIMENTOS DE BARRAGENS NO BRASIL

Somente neste século, foram registrados no Brasil nove rompimentos
de barragens, que por consequéncia, infelizmente, levaram a perda de vidas.

GEOTECNIA: ANALISE DOS SOLOS
Editora Epitaya | ISBN: 978-65-87809-54-0 | Rio de Janeiro | 2022 | pag. 133



No inicio do século, em 2001, no municipio de S&o Sebastido das Aguas
Claras, na cidade de Nova lima (MG), uma barragem de rejeito de minério se
rompeu levando cinco vidas. No ano de 2004 a barragem de Camari em
Algoddes Nova (PB) tirou cinco vidas. Em 2009 uma barragem hidrica de
Algod&es nos municipios de Cocal e Buriti dos Lopes (PI) ocorreu a perde de
vinte e quatro pessoas. No ano de 2014 em Itabirito (MG) uma barragem de
rejeito de mineracao se rompeu e levou a perda de trés vidas (LACAZ, 2016).

Em 2016 a ruptura da barragem em Unido Da Nova Vitéria (PR) na
fazenda Guavirova ocasionou em uma morte. Em 2018 trés barragens
elevaram o nivel do rio Uraim e inundaram Paragominas (PA) como
consequéncia tiveram duas mortes (MADEIRO, 2019).

Rompimento barragem de Mariana

Em 05 de novembro de 2015 a barragem localizada no municipio de
Bento Rodrigues na cidade de Mariana em Minas Gerais se rompeu liberando
34 milhdes de m® de rejeitos do mineiro. A barragem denomina “Fundao”
(Figura?) era construida pela metodologia a montante, sua ruptura levou a
barragem de Santarém a trasborda, formando assim uma grande onda de
rejeitos (LOPES, 2016).

Os rejeitos destrocaram por volta de 40 cidades em Minas Gerais,
chegou ao mar do Espirito Santo, abandonando dois desaparecidos e
dezessete mortos. Em apenas 12 minutos todo a comunidade de Bento
Rodrigues foi devastada, além de dissipar vidas de animais, houve grande
perda da fauna e da flora, totalizando cerca de 1469 hectares de vegetagéo.
No meio hidrico (Figura 6) ocorreu a contaminagdo de grandes rios como o
Carmo, Gualaxo e o Doce (SANTOS, et al., 2018).

Figura 6: Rios Carmo e Piranga 5 anos ap6s o rompimento

Fonte: Franco (2020)
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Ap6s o ocorrido se iniciou os estudos e investigacdes sobre as
procedéncias que levaram ao desmoronamento. A estrutura continha
residuos da mineradora Samarco. Em 2005 a empresa deu inicio ao
processo de licenciamento ambiental e no ano de 2008 foi liberada a primeira
licenca de operacional (LO) da barragem a qual se encontrava em renovagao
no dia do ocorrido. Entre os anos de 2012 e 2015 diversas mudancas
estruturais foram realizadas na barragem. Um ano antes do ocorrido, em
2014 o engenheiro projetista avisou sobre o inicio de uma ruptura. (FREITAS
et al., 2016).

No ano do acontecimento, a empresa recebeu licengas de instalacédo
e licengas prévias (LI E LP) para ampliacdo da barragem, ambas autorizadas
pela secretaria de meio ambiente de Minas Gerais, as licengas autorizavam
a ampliacdo até a cota de 940 m além de uma juncéo entre a barragem do
fundéo e a barragem de Germano. No entanto, ao chegar a cota de 898m a
barragem sofreu uma abrupta ruptura resultando em todos os danos ja
citados (FREITAS et al., 2016).

Samarco, BHP Billiton (E uma mineradora e petrolifera anglo-
australiana sediada em Melbourne, Australia), juntamente com a Vale,
contrataram a empresa Cleary GottliebSteen & Hamilton LLP para que de
forma independe realizasse um relatério das causas imediatas que levaram
a estrutura ao colapso. O objetivo do relatério ndo era dar nomes aos
responsaveis e sim dizer os motivos fisicos que levaram ao fim ja citado.

Ao final do relatério, foram apresentados trés justificativas, que juntas
levaram ao rompimento. Toda a situacéo se procedeu na ombreira? esquerda
da barragem, o primeiro relato foi uma falha no sistema de drenagem, que
por consequéncia entrou lama nas galerias onde a mesma se misturou com
material arenoso da barragem levando ao efeito de liquefacéo® do material. A
segunda causa no procedimento de recuo estava sendo executado por cima
da juncéo de areia mais lama, tornando a base totalmente instavel. E por fim
0s abalos sismicos sentidos na regido aceleraram todo o processo, e foi
determinado como gatilho para a eroséo (CARNEIRO, 2018).

A divulgagao publica do relatério foi dada em agosto de 2016 em uma
coletiva de imprensa com a participagdo da Samarco e seus acionistas.
Desde o inicio a empresa se mostrou solicita e disposta a encontrar as
motivacdes para rompimento. A empresa informou que conforme a Ultima
auditoria realizada em julho de 2015 para regularizagdo conforme a lei em
vigor 12.334/2010, a portaria 416/2012 do DNPM e a legislacédo estadual DN
87/2005 da COPAM, a barragem estava estavel.

2 Terreno natural onde a barragem se encaixa.
8 Mudanga do estado fisico do solo de solido para liquido.
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Figura 7: Imagem |Iustrat|va barragem do fundéo
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Fonte: Samarco (2020)

Brumadinho

Construida em 1976 pela empresa Ferteco mineragao e adquirida em
abril de 2001 pela empresa Vale S.A, denominada barragem | mina Corrego
do Feijao era constituida pelo método de alteamento a montante e acumulava
11,7 milhdes de metros cubicos de rejeito de mineracdo. Em 25 de janeiro de
2019, ocorreu o desmoronamento da barragem que ficava localizada no
municipio Brumadinho em Minas Gerais (Figura 8 e 9), a qual estava
desativada h&a 3 anos (VALE, 2019).

Segundo Pereira (2019), a Vale S.A foi responsavel pelo maior
acidente de trabalho do Brasil, resultando em 259 mortes onde 123 eram
trabalhadores da empresa, a ala administrativa da empresa se encontrava a
frente da estrutura, onde no momento da ruptura havia 300 funcionarios no
local. Além destas perdas humanas, ocorrem diversos danos ambientais, a
lama conseguiu atingir ao rio Paraopeba que fica a mais de 5km de distancia
da barragem agravando ainda mais o acidente.

No quesito licengas, a LO (licenca operacional) da barragem emitida
pela COPAM (conselho estadual de politica ambiental) autorizava a
capacidade de beneficiamento de 5,992 Mta e uma produgdo Rum of
mine*(ROM) de 5,992 Mt, no entanto a mina estava operando com 9Mt°>. Em
2015, com intuito de aumentar a explorac@o de minério, a VALE S.A oficializa
o processo frente a COPAM apara a conquista da licenca prévia e licenca de
instalagcdo. Neste requerimento era solicitado uma expansao de 88% da mina
€ um aumento para vida Gtil até o ano de 2032, sucessivamente a capacidade
produtiva passaria de 10 Mta para 17 Mt. (PEREIRA, 2019).

4processos que visam a reducéo da matéria inorganica, tais como rocha (estéril) e impurezas,
existente no carvéo a fim de melhorar sua qualidade.
SMilhées de Toneladas.
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No ano de 2017, em desacordo com o pedido de expansdo da
empresa, os moradores de Casa Branca realizaram um protesto contra a
solicitagdo, que apesar da pressdo e movimentacdo dos moradores da
comunidade os tramites institucionais prosseguiram. O FONASC (Férum
nacional da sociedade civil nos comités de bacias hidrograficas) detectou
diversas incoeréncias no processo do licenciamento sendo assim
apresentaram argumentos técnicos e pediu a retirada da solicitacdo (LISBOA,
2019).

Apo6s entrega do relatério da FONASC, o secretario de meio ambiente
de Minas Gerais replicou as conclusdes realizadas pela empresa. De acordo
com o mesmo 0s problemas enfatizados eram irrisérios e meramente
procedimentais. Em 11 de dezembro de 2018 a secretaria de meio ambiente
e desenvolvimento sustentavel de Minas Gerais (SEMAD) aprovou o
licenciamento. Em janeiro de 2019 a barragem | da mina Cérrego do feijao
veio a se romper (PEREIRA, 2019).

Figura 8:Imagem area da barragem | mina Cérrego do Feijao, antes do rompimento.

Fonte: Reuters (2019)

Figura 9: Imagem area da barragem | mina Corrego do Feijdo, apés do rompimento

Fonte: Reuters (2019)
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Orgéos fiscalizadores e as tragédias

Em ambas as situagdes acima citadas, € de féacil ocorréncia
guestionamento sobre as fiscaliza¢des, se houve ou ndo falha dos 6rgaos
nesse quesito e se por esse viés as tragédias poderiam ter sido evitadas.
Além das empresas responsaveis o0 DNPM (Departamento Nacional De
Producéo Mineral) é citado quando a busca por responsaveis se inicia.

O DNPM tem por objetivo planejar todo o aproveitamento e
exploragéo dos recursos naturais e minerais, assim como fiscalizar, controlar
e estabelecer requisitos minimos para a atividade de mineracdo em solo
nacional, tendo como parametros legislacdes, regulamentos, codigos de
mineragdo e codigos de aguas minerais. Deve gerir de forma ética,
econbmica e sustentavel o patrimoénio brasileiro assim como utilizar os
mecanismos de regularizacdo em prol da sociedade (SANTOS et al., 2018).

ApOs cortes orcamentarios do governo em 2015 a falta de verba para
insumos humanos e materiais prejudicou o servigo prestado pelo 6rgdo. Sem
um quadro de funcionarios e matérias para se realizar fiscalizacdo nas
inimeras barragens existentes dificulta mostrar o real cenario de como se
encontram esses tipos de estruturas no Brasil. O ndo comparecimento para
monitoramento dos 6rgdos responsaveis pode levar as tragédias como
observamos, o Ultimo ano que o DNPM realizou o monitoramento na
barragem do Fundao foi em 2012, ap6s esse ano diversas modificacbes
foram realizadas sem que 6rgdo tomasse conhecimento (SANTOS et al.,
2018).

E conveniente que apds os acontecimentos as empresas de certa
forma tentem eximir em partes suas responsabilidades alegando o fato de
terem suas devidas licencas, no entanto este discurso deixa de ter coeréncia
guando fatos fora do &mbito das legisla¢cdes acontecem e nenhuma medida
€ tomada.

CONCLUSAO

O presente artigo retratou o tema de seguranca e fiscalizacdo de
barragens, visto que, incidentes acontecem e poucas acao sao efetuadas
sobre esses tipos de regularizagdes e fiscalizagfes.

Além de um pequeno histérico de rompimento de barragens no Brasil,
foram abordados os dois maiores incidentes ja registrados, foi descrito um
pequeno relato de todos os danos, como as barragens se encontravam no
gue remete a licencas e no final do topico como a servico de fiscalizacédo e
importante para que eventuais situacdes ndo se repitam

Para carater informativo buscou-se apresentar as metodologias de
alteamento de barragens, as leis que regem esses tipos de empreendimentos
e o0s 6rgdos fiscalizadores responsaveis.

Para que estes tipos de situacdes se tornem escassos € de extrema
importancia que o governo federal e estadual promova uma maior aten¢ao ao
assunto. E importante que a legislacio seja mais rigida, que todo o aparato
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necessario para que os oOrgdos fiscalizadores efetuem um trabalho de
gualidade sejam fornecidos aos mesmos. E para as empresas, que elas
sejam incentivadas de alguma forma a se manter em regularidade com suas
obrigacdes
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RESUMO

O intuito deste trabalho é estudar como os solos moles se comportam e
analisar as soluctes geotécnicas. Tendo sustentacao tedrica na pratica desse
estudo, inicialmente sera apresentada uma pequena revisdo bibliografica
sobre: solos moles; resultados de obras em solos moles; definicdo
geotécnica; o uso de equipamentos. O objetivo é tentar descrever meios
construtivos de aterros sobre solos moles, analisando dados obtidos de
caracterizagdo geotécnica através de ensaios e descrevendo os instrumentos
nela aplicado, para qualificar o desempenho desta obra. O estudo
determinara os parametros de resisténcia e compressibilidade do solo
conforme os dados coletados na investigacdo geotécnica disponibilizada.
Seré abordado técnicas de melhoria dos solos que prometem solucionar
problemas importantes, como resisténcia e ou deformidade da camada mole
de argila. Por causa da baixa resisténcia destes solos sdo comuns problemas
relacionados a estabilidade dos aterros durante o periodo da construcéo e
operacdo, necessitando-se de fatores mais conservadores de seguranca
para os locais mais proximos de obras comparados aos trechos com solos
homogéneos. Foi abordado no artigo a analise do solo mole do “Complexo
Industrial de Biotecnologia em Salde da Fundagdo Oswaldo Cruz
(Cibs/Fiocruz)”, mais precisamente no prédio dezoito, feita analise prévia do
solo, constatou-se a necessidade de utilizar perfis metalicos para compor as
estacas da fundacéo.

Palavras-Chave: Solos moles; Aterro; Recalque; Instrumentacgéo.
INTRODUCAO

O crescimento populacional vem crescendo exponencialmente em
torno dos grandes centros urbanos complementa a necessidade de explorar
superficialmente novas areas que até entdo eram evitadas devido suas
caracteristicas geotécnicas, areas localizadas na baixada préximo a linha
mais profunda do leito de rio “Talvegues”, onde ali apresentam-se solos
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aluvionares moles ou fofos que apresentam comportamento inadequado
para construgao.

Varios desafios sao enfrentados pelos engenheiros geotécnicos ao
projetar estruturas sobre solos moles. Que incluem recalques intoleraveis ao
tipo de construcdo, grandes pressdes laterais e movimentos e instabilidade
local ou global (HAN et al, 2002).

Em qualquer obra de engenharia devemos analisar o tipo de solo
caracterizando-o pela opnido geotécnica a fim de avaliar o comportamento e
prever a reagdo aos carregamentos ali submetidos. E essencial estudar o
solo para conseguir um bom resultado e que n&o haja imprevistos no
decorrer do andamento da obra e também durante sua vida Util.

S&o normalmente definidos como solos argilosos saturados onde
possuem baixa resisténcia ao cisalhamento e permeabilidade, alta
compressibilidade. Desta maneira, quando é imposto um carregamento eles
demonstram uma duracdo de adensamento bem elevada podendo alcancar
anos ou décadas, como resultado este efeito pode prejudicar o prazo de
finalizar o projeto ou levar problemas futuros a acontecerem devido ao
recalque que ali pode vir ocorrer.

Marangon (2018, p.61) entende que:

Compressibilidade é uma caracteristica de todos os
materiais de quando submetidos a forgcas externas
(carregamentos) se deformarem. O que difere o solo dos
outros materiais é que ele € um material natural, com uma
estrutura interna o qual pode ser alterada, pelo
carregamento, com deslocamento e/ou ruptura de
particulas. Portanto, devido a estrutura prépria do solo
(multifasica), possuindo uma fase sdlida (gréos), uma
fase fluida (agua) e uma fase gasosa (ar) confere-lhe um
comportamento proprio, tensédo-deformacao, o qual pode
depender do tempo.

Torna-se indispenséavel dentro da geotecnia analisar outras técnicas
de construcdo para tentar minimizar ou impedir por completo este fenémeno.

Diversas questdes estdo associadas a escolha de métodos
construtivo: caracteristicas geotécnicas dos depdsitos; incluindo vizinhanca;
utilizacdo da area, custos envolvidos e prazos construtivos (ALMEIDA &
MARQUES, 2010).

Ao trabalhar com substratos compostos por solos moles,
desprezando a existéncia, temos duas possibilidades, amenizamos o0s
efeitos do adensamento ou eliminamos a influéncia deste na solugéo de
engenharia.

Sao recorrentes na costa brasileira com a escassez de solos
competentes de boa amplitude de carga. O motivo para realizacdo desse
estudo € sobre um trabalho realizado no Complexo de Vacinas em Santa
Cruz onde o projeto de execugcdo foi dividido em terraplanagem e
estagueamento.
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Seréo apresentados na revisao bibliografica os conceitos abordados
no decorrer da execucado da obra, detalhando diversas solu¢cdes empregues
no empreendimento, apresentando diversos tipos de investigacbes
geotécnicas efetuadas e instrumentacdes utilizadas na durante a obra.

Objetivo deste artigo é descrever algumas solucdes utilizadas em
obras de solos moles, apresentar métodos de construcdo, analisando as
informacdes e dados obtidos com ensaios de caracterizacdo geotécnico e
detalhamento dos instrumentos utilizados para avaliacdo comportamental
dessa obra. Além de demonstrar um exemplo pratico como as trés etapas
sdo implementadas na construcdo, assim como a ordem de execucdo que
seguem, e também enfatizar sua importancia para um bom trabalho na etapa
de execucao ou depois que o projeto for entregue.

Ignorar as etapas de caracterizagdo do solo gera um risco iminente
de desastres, as investigacdes geotécnicas feitas corretamente previnem e
evitam o desabamento, desmoronamento e deslizamentos, contém a
ocupacdo desordenada de locais perigosos, evita manifestacdes patoldgicas
relacionadas a infraestrutura, reduz o risco de acidentes e evita gastos
desnecessarios com elementos de fundagéo.

REVISAO BIBLIOGRAFICA
Formacéo do solo

Pode-se denominar como solo tudo aquilo que apresenta matérias
com uma degradacéo facilitada, que esteja na presenca do ar, do sol, da
agua e dos seres vivos (TOLEDO, 2019).

Para Souza e Bastos (2015) “O solo € um material natural e
heterogéneo e por ser formado pela aglomeracdo de minerais, 0os quais na
desintegracdo das rochas passam a formar os solos, formam um sistema de
trés fases” (Figura 1).

Figura 1: Estrutura e composi¢ao do solo

AR

AGUA

SOLIDOS

Fonte: SOUZA & BASTOS (2015)

GEOTECNIA: ANALISE DOS SOLOS
Editora Epitaya | ISBN: 978-65-87809-54-0 | Rio de Janeiro | 2022 | pag. 144



Ao se analisar a vida na Terra, consegue-se dizer que direta ou
indiretamente os organismos séo dependentes do solo. E este se denomina
como um corpo hatural apresentando caracteristicas como surgimento
demorado, sem reprodugéo e que “morre” faciimente (LIMA & LIMA, 2019).

Os solos tém como base para a formag&o um conjunto de processos,
de diferentes naturezas como fisico, quimico e biolégicos. A interagdo entre
as particulas, o vento, a temperatura e a pressao sao alguns processos
fisicos, ja a presenca de agua, acidos, sais e bases esta dentro do processo
guimico. Consequentemente, a atuacdo dos micro-organismos, da matéria
organica e das raizes de plantas se englobam no processo bioldgico. De
acordo com a jun¢do destes processos, ocorre a fragmentacdo das rochas
formando particulas menores e, portanto, tipos de solos variados
(ANDREOLI et al, 2019).

Fatores de formacéo do solo

Os variados tipos de solos apresentam em sua composicao fatores
gue influenciam no decorrer de sua formacdo e com isso geram varias
composicBes diferentes. Dentre estes fatores, estdo o clima, o material de
origem, o relevo, os organismos e o tempo cronoldgico (LIMA & LIMA, 2019).

Clima

Por meio da energia solar, da umidade e da precipitacdo, o clima
interfere na formacdo dos solos. Este fator tem grande influéncia sobre os
outros ja que pode controlar a intensidade e o tipo dos demais processos
(GUERRA & BOTELHO, 1996).

Material de origem

Os materiais de origem sdo os maiores definidores dos variados tipos
de solo. Por meio da decomposi¢cdo de diferentes rochas, nascem os
variados tipos de solo, os quais podem ser constituidos de materiais de
natureza mineral ou também de materiais organicos (LIMA & LIMA, 2019).

Relevo

Segundo Pes e Arenhardt (2015), este fator apresenta maior dominio
sobre a classificacdo de 4gua e luz solar. Desta maneira, os locais em que
se encontra uma inclinacdo maior apresenta uma menor quantidade de solo,
pois a 4gua tende a permanecer menos tempo e causar menor erosao. Por
outro do lado, os locais planos apresentam maior profundidade de solo, em
virtude da agua percolar lentamente e esse tende a receber a erosao.

Organismos
Dentre os muitos fatores que influenciam a formacao dos solos esta
o trabalho dos organismos. De acordo com Rhoden, et al. (2019), eles tém
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importancia, pois ajudam na quebra de ligagdes quimicas entre minerais
fazendo com que ocorra a degradagéo das rochas.
Tempo

O tempo tem um grande poder sobre as diferentes caracteristicas
dos solos, visto que quanto maior o tempo de exposicdo do clima e dos
organismos sobre a rocha mais intemperizada ela sera, ou seja, serédo solos
gue quase ndo apresentardo minerais herdados da rocha, portanto serdo
profundos e acidos (RHODEN, et al., 2019).

Definicdo de Desempenho

Por definicho sdo normalmente solos de origens sedimentares
geralmente saturados em sua maioria argilosos, este solo tem suporte a
baixa permeabilidade e alta compressibilidade. Essas caracteristicas
impactam no comportamento do solo, que no momento que € submetido a
variagdo de tensdes efetivas, tal como, um aterro em cima da camada
apresenta grandes deformacdes. O critério citado previamente defini o
cenario de grandes deformagdes encontra-se em Martins e Abreu (2002).

Os recalques decorrem por um longo tempo, uma vez que as baixas
permeabilidades desses materiais, dissipam o0 excesso de poropressdo
gerado, de forma que o carregamento seja lento.

Conforme PINTO (2006), os solos séo classificacdo como mole pela
equacao a seguir:

indice de consisténcia (IC) < 0,5:
IC= LL-w /[ LL-LP
Onde:
LL = Limite de Liquidez
w = teor de umidade
LP = Limite de Plasticidade
Usando a tabela 1 para classificar.

Tabela 1: Consisténcia da argila conforme o indice de consisténcia

<0,5 Mole

0,5a0,75 Média
0,75a1 Rija
>1 Dura
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Fonte: Adaptado de PINTO (2006)

Nspt é o parametro responsavel por medir a resisténcia do solo a
penetracdo, consiste em golpear o solo de 30 em 30 cm com amostrador
padrdo, apés os 15 primeiros centimetros. A classificagcdo apresentada na
tabela 2 refere-se a consisténcia em fungao do Nspt.

Tabela 2: Nspt define a consisténcia da argila.

<2 Muito mole
3ab Mole
6al0 Média
11a19 Dura

>19 Muito dura

Fonte: Adaptado de PINTO (2006)

Resisténcia a compressao simples < 50kPa:

A carga necessaria para levar a ruptura o corpo de prova, dividida
pela area da secdo transversal do corpo é a resisténcia a compressao
simples (PINTO, 2006).

Como pode observar na tabela 3 a classificacdo usada.

Tabela 3: Consisténcia da argila conforme a resisténcia a compressao simples.

<25 Muito mole
25a50 Mole
50 a 100 Média
100 a 200 Rija
200 a 400 Muito rija
>400 Dura

Fonte: Adaptado de PINTO (2006)
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SolucgBes para obras em solos moles

Em relacdo ao comportamento real da obra surgem incertezas por
causa da variacdo geotécnica e previsdo com dificuldades apuradas da
dissipacéo do excesso de poro-presséo e os deslocamentos que ocorrem na
argila.

As analises das condi¢des de estabilidade interna e externa, aterro
e fundagéo respectivamente, e estabilidade global, aterro mais fundacéo,
como modelos de rupturas ilustrados na Figura 2, sdo grandes fatores de
relevancia a serem estudados (ALMEIDA, 1996).

Figura 2: Exemplos de tipos de rupturas.

instabilidade interna |

aterro

instabilidade da
fundagéo

Fonte: ALMEIDA (1996)

Com o decorrer dos anos e décadas foram desenvolvidas técnicas e
aperfeicoadas com a finalidade de diminuir ou eliminar os problemas gerados
pela alta compressibilidade e baixa permeabilidade dos solos moles.

Aplicacdo de sobrecarga temporaria

A aceleracdo dos recalques por adensamento primario e
compensacdo dos recalques por compressdo secundaria € a técnica
aplicada no aterro convencional com sobrecarga temporaria, estabilizando
0s recalques, retira-se a sobrecarga, eliminando-a.

Esses recalques provocados pela sobrecarga seréo estabilizados
assim que atingirem a altura final, este método consiste em manter a
sobrecarga durante um tempo até que atinja a altura final desejada do aterro.

Com tempo de estabilizacdo grande, permeabilidade alta do solo e
grande volume a ser descartado, sdo desvantagens deste processo.
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Bermas de Equilibrio

S&o elementos utilizados para garantir a estabilidade global do
conjunto formado pelo solo mole e aterro, de modo que a estrutura compense
0os momentos de instabilidades em consequéncia aumente o fator de
seguranca. Vale lembrar que a restricdo de espaco e material disponivel
pode inviabilizar o uso das bermas de equilibrio.

Substituicdo do solo mole (parcial ou total)

A substituicdo do solo mole, se da na retirada do solo por meio de
dragas e escavadeiras e na colocacao de aterro substituindo o solo retirado.

Primeiro é preparado o aterro para permitir o acesso de maquinas é
equipamentos permitindo que seja feita a dragagem e escavacdo daquele
solo e em seguida é preenchido com o material do aterro.

Drenos verticais

Feitos de areia eram os primeiros drenos, atualmente séo utilizados
geodrenos, séo fabricados com filtro geossintéticos e ndcleo de pléstico.

A utilizacdo de drenos verticais tem a funcéo de acelerar o processo
de adensamento do solo através da combinacéo da drenagem radial com a
drenagem vertical, promovendo uma reducdo no caminho percorrido pelas
particulas de agua durante o processo de fluxo, sem alteracéo no valor final
do recalque (HAUSMANN, 1990).

Executa-se inicialmente sobre a camada de solo, uma camada
drenante, seguida da cravacao dos drenos e execuc¢édo do corpo de aterro.

A cravacdo € o posicionamento do dreno no interior do mandril, uma
haste vertical vazada.

Aterro estaqueado

Tem como principio introduzir os elementos de estacas, estes que
atuam como elementos rigidos capazes de absorver uma parcela elevada
das cargas que ali foram aplicadas e retransmiti-las as camadas mais
resistentes do subsolo, o aterro estruturado apoia-se sobre as estacas ou
colunas.

A distribuicdo das cargas para as estacas pode ser feita através da
utilizacdo de capitéis, geogrelhas ou lajes presentes no topo das estacas,
entre o solo mole e o aterro. Esse tipo de solu¢gdo minimiza ou até mesmo,
elimina os recalques, além de melhorar a estabilidade do aterro. Além disso,
possui a grande vantagem de possibilitar o alteamento do aterro em uma s6
etapa, minimizando o tempo de execucdo do mesmo, essa metodologia
executiva também pode ser utilizada com base no uso de colunas granulares
gue, além de produzirem menores deslocamentos horizontais e verticais do
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aterro em comparagdo ao aterro convencional ou sobre drenos, também
promove a dissipacdo do excesso de poropressdo por drenagem radial,
acelerando os recalques e aumentando a resisténcia ao cisalhamento da
massa de solo de fundacdo (ALMEIDA & MARQUES, 2010).

Aterro leve

A magnitude dos recalques primarios dos aterros sobre camadas de
solos moles é fungdo do acréscimo de tensédo vertical causado pelo aterro
construido sobre a camada de solo mole. Logo, a utilizagdo de materiais
leves no corpo de aterro reduz a magnitude desses recalques. Essa técnica,
denominada aterro leve, tem como vantagem adicional a melhoria das
condic¢Oes de estabilidade desses aterros, permitindo também a implantacéo
mais rapida da obra, diminuindo ainda os recalques diferenciais (ALMEIDA
& MARQUES, 2010).

Etapas do projeto

A primeira etapa consiste em programar a investigacdo geotética e
suarealizacdo. A programacao inicia o reconhecimento do terreno por mapas
geoldbgicos e pedolégicos, fotografias aéreas e levantamento do banco de
dados de areas préximas.

Posteriormente, as fases consistem na execucdo de investigacdes
preliminares e complementares, estas preliminares visam principalmente
determinar a estratigrafia da area de estudo, serdo realizadas sondagens a
percussao e ensaios de caracterizacao.

InvestigacBes complementares sdo realizadas apds as preliminares,
essas podem ser realizadas em laboratério ou em campo, possuem objetivo
de definir pardmetros geotécnicos e modelos geomecanico de solo mole,
estes que podem ser utilizados nos calculos de estabilidades e recalques.

As investigacdes permitem a visdo e andlise conjunta de todos os
resultados obtidos em laborat6rio ou ensaios de campo, possibilitando um
melhor entendimento do comportamento das camadas de depdsito de solo
mole, avaliando a coeréncia nos resultados de diferentes ensaios, €
indispensavel a obtencdo dos pardmetros corretos para antecipar o
comportamento da obra de aterro em solos moles.

Sondagem a percusséo associada ao SPT

Visando a definicdo dos tipos de solos, profundidades de ocorréncia
dos mesmos e posi¢ao do nivel d’agua de modo que se possa obter o perfil
estratigréfico, é feita a investigacdo preliminar do terreno que consiste
essencialmente na realizacdo de ensaios de sondagens de simples
reconhecimento com SPT, cujo procedimento de ensaio € normalizado pela
NBR 6484 (ABNT, 2001).
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A principal informac&o nessa fase de investigagdo € a definicdo da
espessura das camadas de argila mole, do aterro superficial, das camadas
intermediarias com outras caracteristicas e do solo subjacente. As curvas de
isoespessuras de camadas sdo muito Uteis para a fase de avaliacdo dos
métodos construtivos a serem adotados em cada area da obra (ALMEIDA &
MARQUES, 2010).

Piezocone

O ensaio de penetracdo de cone in situ € realizado com base em
procedimentos recomendados pela Norma Brasileira de Ensaio de Cone, MB
3406 (ABNT, 1990).

Este ensaio consiste em cravar no terreno uma ponteira conica de
60° de secao transversal com area de 10cm? e velocidade constante de 2
cm/s.

A padronizacdo da velocidade de cravacao é importante visto que o
valor da resisténcia varia cerca de 10% por ciclo logaritmico da velocidade
de cravacdo (LEROUEIL & MARQUES, 1996).

O piezocone apresenta células de carga que medem a resisténcia
de ponta (qc), atrito lateral (fs) e a poropresséo (u) (LUNNE et al, 1997).

Determinar a estratigrafia do subsolo e identificar os materias
correspondentes s&o as principais aplicagdes do piezocone.

Os resultados dos ensaios de Piezocone sdo muito Uteis na
estimativa do comportamento tipico dos solos, definicdo do perfil continuo de
resisténcia ndo drenada (de forma indireta a partir da resisténcia de ponta do
cone corrigida, qgt, e do fator de cone Nkt) e obtencéo dos coeficientes de
adensamento do solo a partir do ensaio de dissipacdo, as medidas de
resisténcia sdo realizadas continuamente com a penetracdo do cone no
terreno. Nos ensaios do piezocone as medidas de resisténcia sédo corrigidas
devido a forma desigual na qual a poropressao atua na geometria da ponta
do instrumento (ALMEIDA & MARQUES, 2010).

No CPT e CPTu, o esfor¢co necessario para cravar o cone (qc), atrito
lateral (fs). O inclinbBmetro dentro da sonda garante a verticalidade da sonda,
no CPT nao ha medidor de presséo e filtro (Figura 3).
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Figura 3: Caracteristicas da Sonda do Piezocone
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Fonte: LUNNE et al (2002)

A resisténcia ndo drenada (Su) obtida indiretamente a partir de dados
obtidos no ensaio de piezocone pode ser estimada a partir de diversas
equacdes (LUNNE et al, 1997). No entanto, os ensaios de Palheta sdo mais
comumente utilizados para finalidade de estimar a resisténcia ndo drenada
(ALMEIDA & MARQUES, 2010).

A razdo correspondente entre o atrito lateral e a resisténcia de ponta
do cone, em porcentagem:

Rf = (fs/qc) x 100

Com essa relacdo é possivel determinar o tipo de solo ensaiado.
Valores baixos obtidos, estdo associados a altos valores de “qt” que
representa material arenoso de comportamento drenado. Entretanto valores
altos de “Rf” estdo associados aos baixos valores de “qt” o que representam
solos de materiais argilosos de baixa consisténcia, argilas moles.

O ensaio de dissipacdo do excesso de poropressdes geradas
durante a cravacdo do piezocone no solo pode ser interpretado para
estimativa do coeficiente de adensamento horizontal (ch). Por meio deste é
possivel determinar o coeficiente de adensamento vertical (cv), corrigido em
funcdo das diferentes condicdes de contorno existentes no campo e no
laboratério (estado de tensdes distintos). Esse ensaio consiste em
interromper-se  a cravacdo do piezocone em  profundidades
preestabelecidas, até atingir-se, no minimo, 50% de dissipacdo do excesso
de poropressédo (ALMEIDA & MARQUES, 2010).

Atualmente o método mais utilizado de estimativa de ch é o de
Houlsby e Teh (1988), que leva em conta o indice de rigidez do solo (IR),
como fator tempo.
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Efeito da sobrecarga Assimétrica em estacas

Os deslocamentos no interior da massa de solo sé@o induzidos pela
pressdo aplicada sobrecarga unilateral aplicada, tanto na direcéo vertical
guando na dire¢&o horizontal.

No caso de haver estacas nas proximidades da area carregada,
estas se constituirdo num impedimento a deformagcdo do solo e,
consequentemente, absorverdo as cargas provenientes desta restricdo. As
cargas atuantes nas estacas serdo tdo maiores quanto maiores forem as
limitacbes das deformacdes impostas pela presenca das mesmas
(DANZIGER, 2016).

Para analise e determinacdo dos esforcos de flexdo que estdo
atuando sobre as estacas deve distinguir duas situacdes distintas, conforme
mostrado no Quadro 1, a seguir:

Quadro 1: Situag6es distintas para andlise dos esforcos de flexao sobre estacas

Estacas cravadas em solos predominantemente arenosos, fofos

Deformag6es que ocorrem nesse caso devido a uma sobrecarga assimétrica €
pequena. Com isso, as tensdes de flexdo agindo nas estacas podem ser
desprezadas, uma vez que sao muito baixas.

Estacas cravadas em solos moles

O efeito da sobrecarga assimétrica em solos argilosos moles os torna
susceptiveis ao adensamento. Dessa forma, havera deslocamentos horizontais
gue causarao efeitos consideraveis nas estacas.

Fonte: DANZIGER (2016)

No segundo caso (estacas cravadas em solos moles), esses efeitos
podem causar danos graves as estacas, caso ndo tenham sido
dimensionadas de modo a atender a estas solicita¢cdes. Tendo em vista isso,
é preferivel e mais favordvel executar a instalacdo das estacas
posteriormente a execugdo e compactagao do aterro caso esse venha a
causar um carregamento assimétrico (DANZIGER, 2016).

Interessante notar que nestes casos, de acordo com Danziger
(2016), como primeira tentativa para minimizar o problema, é comum se
estudar a viabilidade de se afastar a causa ou diminuir ao maximo seus
efeitos, conforme o Quadro 2.

Quadro 2: Métodos utilizados para minimizar o efeito da sobrecarga assimétrica

Métodos

Remocéo do trecho em argila mole (quando ndo muito espesso)
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Pré-carregamento do aterro, com ou sem emprego de drenos para acelerar

os recalques, com consequente melhoria da resisténcia ao cisalhamento do

material de fundagao. Esta solugdo é empregada especialmente quando se
deseja aumentar o fator de segurancga a ruptura global

Diminuic&o do valor da sobrecarga com utilizacdo de material de aterro
com pequeno peso especifico, ou seja, alta porosidade

Utilizacdo de estacas que produzam pequenos deslocamentos quando da
sua cravacao, como perfis metdlicos e estacas tubulares, de modo a reduzir o
amolgamento e a inducdo de pressfes neutras

Utilizac&o de estacas com adequada resisténcia a flexdo e orientadas com o

seu eixo de maior inércia normal & dire¢do do movimento;

Encamisamento das estacas no trecho sujeito aos maiores
deslocamentos.
Fonte: DANZIGER (2016)

Destaca-se 0s seguintes fatores que mais influenciam na distribuicéo
das pressfes laterais que atuam sobre as estacas: altura e peso especifico
do material de aterro ou armazenado, as caracteristicas da camada
compressivel, a rigidez e geometria das estacas, as distancias das estacas
a sobrecarga e o tempo.

Considerando o ultimo dos fatores acima, convém ressaltar que a
situagdo existente apdés a realizacdo do aterro pode ndo ser necessariamente
a pior. Ao longo do tempo, embora haja um acréscimo de resisténcia devido
ao adensamento, resultando numa influéncia favoravel, por outro lado, as
deformacdes também aumentam, resultando num fator desfavoravel. Nao é
possivel, portanto, prever de um modo geral, qual dessas influéncias ira
comandar o comportamento conjunto. E possivel que a fundagio seja estavel
durante certo periodo de tempo e que, apenas depois de alguns meses ou
anos, haja sinais de ruina (DANZIGER, 2016).

Método de De Beer e Wallays (1969 e 1972)

Este método empirico é bastante difundido na pratica da engenharia
e considera a posicdo relativa da sobrecarga em relacdo as estacas e
também o efeito “sombra” entre as mesmas.

Com base nos resultados de estudos conduzidos em Amsterda
(HEYMAN e BOERSMA, 1962) e no norte da Alemanha (LEUSSINK e
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WENZ, 1969), e para prever com seguranga as forcas de flexdo em estacas,
esses autores distinguiram dois casos: Caso A: A tenséo de cisalhamento no
solo é suficientemente menor que o valor de ruptura; Caso B: A tenséo de
cisalhamento esta proxima do valor de ruptura.

Caso A

Este método foi proposto para o caso em que as tensdes cisalhantes
no solo sdo suficientemente menores do que os valores de ruptura, quando
a sobrecarga atuante é uniforme, a tensdo horizontal (Ph) é igual a
sobrecarga atuante (q), na camada sujeita a deformacé&o horizontal.

Para sobrecarga ndo uniforme, por exemplo, limitada por talude
utiliza um fator de reducéo f, que é o angulo do talude ficticio menos metade
do angulo do talude, tudo dividido por metade de T menos metade do angulo
do talude.

Para chegarmos a altura ficticia do aterro, usamos o produto da
altura real do aterro com o peso especifico do aterro e dividimos esse produto
pelo peso especifico do material utilizado.

Vale lembrar que o método proposto sé é seguro quando existe uma
ampla margem de seguranca contra a ruptura global. De Beer e Wallays
(1972) ressaltam que as analises dos dados das pesquisas realizadas por
diversos autores descritas na bibliografia indicam que este método s6 deve
ser aplicado quando o fator de seguranca global, desprezando a presenca
das estacas for superior a 1,4 (ALONSO, 1989). Danziger (2016) sugere, ho
entanto, a adoc¢éo de fator de seguranca contra a ruptura global de 1,6.

De Beer & Wallays (1972), ressaltam que o método semiempirico
proposto € aproximado. Seu Unico objetivo é a obtencdo de uma estimativa
do valor maximo do momento fletor. O método, segundo os autores, nao
sugere o estabelecimento da variagdo do momento fletor ao longo da estaca.
Portanto, por raz&o de seguranca, as estacas devem ser reforgadas ao longo
de todo 0 seu comprimento para 0 maximo momento calculado.

Caso B

Este método foi proposto para o caso em que as tensées cisalhantes
no solo se aproximem dos valores de ruptura, o que acontece quando o fator
de seguranca de ruptura global é baixo, submetidas a carregamentos
maiores que o indicado pelo método anterior, as estacas foram submetidas.

Nessa situacdo, De Beer e Wallays (1972) e De Beer (1972)
recomendam que o carregamento horizontal médximo atuante na estaca seja
calculado com base no trabalho de Brinch Hansen (1961), considerando uma
regido de influéncia para cada estaca trés vezes o seu diametro.

GEOTECNIA: ANALISE DOS SOLOS
Editora Epitaya | ISBN: 978-65-87809-54-0 | Rio de Janeiro | 2022 | pag. 155



ESTUDO DE CASO

O artigo teve como base o estudo do “Complexo Industrial de
Biotecnologia em Saude da Fundacdo Oswaldo Cruz (Cibs/Fiocruz)”,
localizado em Santa Cruz, no estado do Rio de Janeiro, tratando-se das fases
de terraplanagem e estaqueamento da obra, abordarei ensaios, solugées,
instrumentos adotados.

O servico de estaqueamento durou cerca de 2 anos, meados de maio
de 2015 até final de junho de 2017, a terraplanagem durou cerca de 2 anos
e 5 meses, entre dezembro de 2015 até abrii de 2018, levando em
consideracéo o trecho estudado, prédio 18.

Sondagem

Foram executados ao todo 233 furos associadas ao SPT, de acordo
com boletim de ensaio da obra SP-163, com perfil estratigrafico composto
por uma camada de 0,54 m de aterro de conquista arenoso, sobrejacente a
camada de 1,08 m de espessura de argila arenosa mole a muito mole,
subjacente a esta camada ha presenca da camada de 2,90 m de espessura
de areia média fofa a pouco compacta, que por vez é sobrejacente a camada
de argila organica muito mole de 7,47 m de espessura.

Vale salientar que nas demais sondagens SPT feitas na area, a argila
mole organica muito mole teve variacao de 7,47 m (SP-163) a 11,62 m (SP-
157) e a posic¢do do nivel da agua variou de 0,66 m (cota 1,69m) a 0,92 m
(cota 1,43m) abaixo do terreno. Em toda a extensédo de obra a camada mole
foi no méximo de 14 m e minima de 2,44 m.

Futuramente durante a cravacdo das estacas, foi visto que a
penetracdo das estacas foi de 35 m, como o terreno se encontra em cota
+2,34m, a média de penetracdo das foi de -32,44m.

Piezocone

Os ensaios realizados proximo as sondagens previamente
realizadas propensas a criar as ilhas de investigagcdo, sendo realizados 8
peris de piezocone com o total de 128,92m de intervalo ensaiado e 15
ensaios de dissipacdo, incluindo coordenadas e profundidades atingidas,
cota do terreno e o coeficiente horizontal de adensamento (Ch).

A sondagem CPTU 163 com coordenadas 7469780.07 NORTE e
630928.45 LESTE, profundidade de ensaio de 17,16m , profundidades de
dissipacdo 10m e 11m com Ch de 15m2/ano e 52m#/ano respectivamente, na
cota do terreno 2,35m. Foram os dados e resultados obtidos para o SP-163
no ensaio de Piezocone.

A terminologia CPTU 163, se refere ao ensaio realizado no mesmo
local que foi realizado a sondagem a percursdo SP-163.
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Sobrecarga temporaria e geodrenos

Na terraplanagem foi previsto sobrecarga temporéria de 1,20m para
o trecho estudo, considerando uma camada de colch&o drenante de 0,50m
de espessura.

Como a malha de geodrenos dimensionada com espagamento de
2,0 x 2,0m e estimando-se um tempo de estabilizagdo dos recalques de 8 a
13 meses ap0ds a conclusédo de terraplanagem, foi dada a continuidade das
leituras de placas de recalque, que serveriam como base para estimar o
tempo de estabilizacéo total. Sendo assim possivel estimar precisamente a
retirada da sobrecarga.

Feito de forma majoritaria de modo estético e vibratoério a instalagéo
dos geodrenos, por meio de escavadeira adaptada com broca na ponta. No
projeto as profundidades de cravacdo variam de 13m e 17m e os pré-furos
entre 3m e 5m, de acordo com as camadas do solo iniciais. A cravagao
vibratoria foi avaliada pela equipe geotécnica para ter plena certeza de que
este método atendesse os requisitos do projeto, analisando os dados das
placas de recalques da area, conclui-se que o comportamento ao longo de 8
meses de monitoramento era compativel com as solicitacdes do projeto em
relacdo ao avanco dos recalques. Com isso foi liberado a cravagcdo pelo
método vibratério desde que fosse utilizado um mandril com area transversal
maxima de 72 cm2 (60mm x 120mm) assim minimizando o amolgamento do
solo.

O equipamento usado na vibracdo é semelhante ao utilizado no
estatico, entretanto a vibracdo da méaquina permite que o mandril penetre
com mais facilidade no solo, deixando de ser necessario o pré-furo. Com isso
h& aumento de produtividade mesmo tendo varia¢do devido as constantes
manutenc¢des nos equipamentos.

Instrumentos

Para monitorar a obra foram instaladas placas de recalque,
piezémetros e inclinbmetros, ao todo foram 12 piezémetros, sendo 4 colunas
com 3 equipamentos em cada, 4 inclindmetros e mais 84 placas de recalque,
espalhados pelo terreno total da obra. Na area estudada do prédio 18, foi
instalada 1 placa de recalque, 1 coluna com 3 piezdmetros e 1 inclinbmetro.

De inicio foi feito a leitura inicial, denominada “zero” de todos os
instrumentos, durante o processo de construgcdo do aterro as leituras eram
executadas duas vezes por semana e quando ndo havia colocac¢éao de aterro
era feita leitura uma vez por semana.

Método aplicado
Foi abordado neste artigo a andlise do solo mole do “Complexo

Industrial de Biotecnologia em Saude da Fundacdo Oswaldo Cruz
(Cibs/Fiocruz)”, mais precisamente no prédio 18. Feita analise prévia do solo,
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foi constatado que seria necessario o uso de perfis metalicos para a estacas
que compdem as fundacdes, perfis este: W250x38,5 , W310x52,0 ,
HP310x79,0 , HP310x125,0. Previsto a ordem no projeto de execucéo,
primeiro seria feito obras de terraplanagem depois o adensamento do solo
mole e apds isso daria-se inicio as obras das fundacdes, porém o cliente
optou em alterar o cronograma, fazendo com que o inicio das obras de
fundacdes fosse juntamente com as obras de terraplanagem e somente apés
isso foi feito o adensamento do solo. Considerando esta decisédo, foi
necessario avaliar possiveis consequéncias, uma sendo o efeito “sombra”,
que os esforcos horizontais sdo reduzidos conforme as estacas vao se
distanciando da sobrecarga.

O CPTU 163 indicou uma camada de areia siltosa que se estende
até 5m seguida de uma camada de argila mole até 13m e por fim uma
camada de areia siltosa até o final do ensaio, os dados do ensaio de
dissipacdo apresentou valores de coeficiente horizontal de adensamento
(Ch) com pouca variagdo, sendo uma caracteristica de solo argiloso com
baixa permeabilidade.

Os geodrenos foram instalados por meios estaticos e vibratério.
Também instalados piezOmetros, inclinémetros e placas de recalque.

CONCLUSAO

Destacando a importancia de um bom planejamento e execucéo,
chegou —se a conclusé@o da importancia de uma boa sondagem SPT para
verificar o tipo de solo mais precisamente, assim prevendo melhor o
comportamento do solo mole durante a obra, com ajuda dos dados obtidos
em ensaios laboratoriais.

As solucgbes utilizadas foram a sobrecarga temporaria, instalacéo de
geodrenos verticais associados a sobrecargas temporarias e bermas de
equilibrio.

A utilizacdo de Piezbmetros, Inclinbmetros e Placas de recalque,
foram de extrema importancia para analise da movimentacéo do aterro.

Feita andlise do efeito Sombra inicialmente para todos os perfis
metalicos, chegou-se a conclusdo que a diferenga era pouca entre os perfis
e tomou-se a decisdo de fazer apenas para 0s extremos.

Foi realizada o inicio das obras de funda¢bes juntamente com a
terraplanagem, somente depois foi realizado o adensamento do solo.

Com isso este trabalho destacou a importdncia de obter os
parametros corretos geotécnicos para gue possa prever 0 comportamento
do solo mole durante a obra, tais pardametros obtidos por meio de
investigacBes geotécnicas preliminares e complementares.
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RESUMO

O presente artigo propde a substituicdo dos aterros convencionas sobre 0s
solos moles que possuem uma grande preocupa¢do na Construcdo Civil.
Uma solucdo que ja vem sendo aplicada no exterior, e vem ganhando seu
espaco no cenario nacional é a aplicacdo de EPS (poliestireno expandido ou
ISOPOR) como solo estrutural. Por possui um baixo peso especifico, a
construcdo de aterros com a utilizacdo do isopor diminui completamente os
recalques diferenciais, além de garantir leveza e seguranga a estrutura.
Diante desse cenario, a pesquisa apresenta estudos e propde mudancas de
estratégias que buscam contribuir para a eficiéncia na construcao do aterro
para rodovias, renovando o modo da construcdo de novas rodovias,
garantindo a eficacia no funcionamento das estradas brasileira e aponta as
atencdes necessarias para a utilizagcdo do método. Através dos dados
apresentados foi possivel verificar que, desde que a utilizagdo do método seja
apropriada, a nova técnica para rodovias é vantajosa em varios aspectos em
comparacdo a metodologia tradicional.

Palavras-Chave: Aterro ultraleve; Poliestireno expandido; Isopor.
INTRODUCAO

Atualmente o territorio brasileiro possui 1,7 milhdo de quildmetros de
estradas federais, onde se verificam problemas como buracos e falta de
sinalizacdo, que sdo os principais causadores de acidentes de transito.
Segundo dados de 2017 do Indicador de Qualidade das Rodovias Federais,
30% das estradas federais séo ruins ou péssimas. A falta de planejamento e
de manutenc¢do provocam desperdicio de tempo e dinheiro no processo de
construgdo de estradas (ICM, 2017).

Os solos moles que séo uma realidade preocupante nas construcées
de rodovia, pois precisam, regularmente, de preparos especificos para
receberem o asfalto visto que podem acarretar sérios problemas como
recalques diferenciais elevados e até ruptura de um plano causada por sua
baixa resisténcia ao cisalhamento, elevada compressibilidade e baixa
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resisténcia mecéanica que suportam apenas pequenos carregamentos,
motivos que atrapalham a durabilidade da estrutura. No decorrer do
procedimento da construcéo das rodovias sdo usados métodos como 0 uso
de aterro estaqueado, geodrenos, mudanca parcial ou total dos solos
compressiveis e drenagem vertical com sobrecargas temporarias para
resolver estes tipos de problemas.

Diante desse cendrio, surge uma nova técnica denominada como
Aterro Ultraleve de Isopor que visa minimizar e reduzir por completo os
problemas devido ao solo mole presente nas rodovias. Além de inédito, esse
método construtivo surge como uma alternativa econdmica e pratica no meio
rodovidrio, j& que o isopor possui uma caracteristica mecéanica mais eficiente
€ um peso menor em comparagao aos aterros convencionas.

O método usado para obter o respectivo estudo, foi por meio de coleta
de dados através de referéncias bibliografica, publicacdes, teses e artigos
cientificos, revista e sites relacionado ao Poliestireno Expansivel — EPS com
o intuito de abranger o conhecimento sobre a técnica de aterros ultraleve
sobre 0s solos moles na construcdo de rodovias.

O objetivo dessa pesquisa €& buscar ampliar e acrescentar
conhecimentos sobre o Aterro Ultraleve de Isopor que apesar das vantagens
apresentadas pelo método, a tecnologia ainda é pouco divulgada no pais. A
caréncia de métodos construtivos, experiéncia de campo e conteldos
cientificos fazem com que esta técnica seja pouco utilizada na construcdo de
rodovias brasileiras. Este motivo foi um dos crucias para o desenvolvimento
desta pesquisa.

REVISAO BIBLIOGRAFICA
Poliestireno Expandido (EPS)

Antes de conhecer o método do aterro ultraleve, sera apresentado o
principal material utilizado nesse processo que € o poliestireno expandido que
foi descoberto em 1949 pelos quimicos Fritz Stastny e Karl Buchholz, quando
trabalhavam nos laboratérios da Basf, na Alemanha, popularmente conhecido
no Brasil como isopor (marca comercial registrada da Knauf Isopor LTDA). O
Poliestireno Expandido - EPS (sigla universal padronizada pela 1ISO 1043/78)
€ um termoplastico formado a partir de derivados de petréleo, composto
basicamente de 2% de poliestireno (carbono e hidrogénio) e 98% de vazios
contendo ar, com estrutura molecular ilustrado na figura 01 (ABRAPEX,
2015).
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Figura 01: Férmula molecular do poliestireno
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Fonte: MONTEIRO, et al. (2016)

O processo de fabricacdo do EPS consiste, na adicdo do gas pentano
(agente expansor) ao composto quimico estireno na presenca de vapor
d’agua como ilustrado na figura 02. Esse polimero se transforma em uma
emulsdo que sofre uma expansdo de 50 vezes o volume inicial e se
desagrega em granulos ou pérolas de poliestireno com didmetro de até 3,0
milimetros, depois é levado para o pré-expansor onde comeca a ganhar
volume e, consequentemente, reduz a densidade. O gas que esta no interior
das esferas comeca a evaporar devido a alta temperatura que chega
aproximadamente a 90°C e fazem com que elas ganhem volume cada vez
mais, em seguida ele é conduzido para outro setor através de um tubo de
plastico onde é submetida a mais um processo de expanséao, logo apés, o
EPS é transferindo para o Cillus que descarrega a energia estatica nas suas
linhas metalicas. Por fim o EPS é conduzido até os moldes responsavel por
fazerem se fundir superficialmente obtendo os blocos no formato retangulares
e posteriormente cortados em diversos formatos e tamanhos. Durante o
processo de fabricac@o é possivel definir sua densidade que varia de até 16
kg/m3 a mais de 32 kg/m? que influencia na maioria de suas propriedades,
oferecendo o nivel ideal de estabilidade para quaisquer aplicacdes (MANUAL
DO MUNDO, 2017).
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Figura 02: Processo de fabricagcdo do EPS
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Fonte: GROTE &SILVEIRA (2010)

E possivel dizer que no imaginario popular, o poliestireno expandido
(EPS), nome técnico do isopor, serve supostamente para aplicacdes
cotidianas, tais como no uso de embalagens ou simplesmente trabalhos
escolares. Entretanto, sua aplicacdo na construcdo civil jA se consolidou
devido as suas diversas vantagens, como o seu baixo custo no mercado em
relacdo aos outros materiais utilizados na construcéo civil, apresentando alta
resisténcia mecanica, além de distribuir as cargas atuantes por meio do
processo de deformacdo, dissipando assim as tensGes concentradas
conforme demostrado no gréfico 01.

Grafico 01: Gréfico demonstrativo de resisténcia a tenséo e deformagédo do EPS
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Fonte: KNAUF (2018)

O EPS é considerado um material leve pois possui uma massa
especifica de 1,04 g/cm3, uma vez que € um material 100% reciclavel, o
processo de fabricacdo em relacdo aos gases na atmosfera é reduzido, ndo
emitindo CFC ou HCFC, ndo causando danos a camada de 0zdnio e nédo
formam gas metano, causador do efeito estufa, além de ser um material inerte
e estavel (ndo sofre mutacdes), consequentemente ndo prejudica o ar, o solo
e os lencois fredticos, inclusive apresenta uma grande resisténcia ao
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envelhecimento e a umidade, tendo uma vida Util de aproximadamente 500
anos (KANAUF, 2018).

Geomembrana Pead

Outro material de grande destaque do método aterro ultraleve é a
geomembrana de polietileno de alta densidade (PEAD) que é um polimero
termoplastico semicristalino, constituido por macromoléculas que sao
geradas através do processo de polimerizacdo de compostos que contém
uma adesdo ndo saturada entre dois 4tomos de carbono (ERCOLINI &
LAVOIE, 2019).

A geomembrana de PEAD sao geossintéticos bastante utilizada em
obras geotécnicas que podem exercer diversas funcbes e inclusive
simultaneamente, tais como em sistemas de impermeabilizacdo com a fungéo
de barrar fluxos em obras ambientais, de saneamento, hidricas e em
barragens de rejeito de minérios, por sua vez também ganha espaco no
método aterro ultraleve pela sua facilidade de instalagdo, por ser uma
solugdo menos impactante ao meio ambiente e de grande importancia para o
processo de impermeabilizacdo que possibilita uma maior protecdo e
preservacdo aos blocos de EPS reduzindo a entrada de liquido, gases e
produtos quimicos derramados pelo trafego que infiltre pelo pavimento e
atinjam o isopor, uma vez que ele é destruido quando em contato com alguns
produtos derivado do petréleo (NASCIMENTO, 2009).

A geomembrana de PEAD esta presente na prepara¢éo da superficie
a ser coberta de acordo com o projeto, sua instalacao é feita somente no local
da obra devendo ser feitas ancoragens temporarias com sacos de areia para
evitar que se desloquem com o vento até a soldagem da manta. S&o
fornecidas nas espessuras que variam entre 0,5 a 5,0 mm e contendo uma
alta resisténcia mecénica e protecdo contra o0s raios ultravioleta
(COLOMANETTI, 2006).

A figura 3 mostra a utilizacdo da geomembrana de polietileno de alta
densidade para a prote¢éo dos EPS

Figura 03: Blocos de EPS revestido por geomembrana
o . N T : :

Fonte: GEOSYNTHETICA (2016)
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Aterro Ultraleve

Nos ultimos dez anos a tecnologia teve uma grande evolugdo. A
velocidade da informacéo e a facilidade de acessa-la em qualquer lugar do
planeta, tem acelerado os processos de conhecimento e o0 uso de novas
tecnologias. Ha alguns anos, os noruegueses desenvolveram uma nova
técnica denomina de Aterro Ultraleve que visa a construcao de estradas sobre
solos de baixa resisténcia, com a finalidade de evitar problemas como
recalques e atrasos no prazo de entrega.

O novo método tem acelerado a construcao de estradas brasileiras e
funciona de forma semelhante a um-lego gigante, como ilustrado na figura 03,
onde sdo empilhados grandes blocos de poliestireno expandido servindo
como escora estrutural que devido a sua altura dissipa as cargas que sao
geradas pelo trafego de veiculos leves e pesados das rodovias, diminui o
recalque, preservando a camada superficial da pista.

A técnica apresenta diversas vantagens, tais como na reducdo do
tempo da execucdo em até mais de 50%, devido ao baixo peso dos blocos
de EPS com cerca de 23kg/m3 enquanto o material do aterro convencional
gue tem de 1500 al1600kg/ms3. Portanto, observa-se que a carga do isopor
exercida sobre o solo mole é muito pequena em relacdo a carga do aterro
convencional, tornando-se viavel a sua aplicacdo sobre 0s solos de baixa
resisténcia. O peso também interfere na execucdo de montagem que
dispensa o0 uso de maquinarios pesados, tais como escavadeiras, caminhdes
e compactador de solo, fazendo com que a obra se torne mais préatica pois o
trabalho é realizado de forma manual (RANIERI, 2015).

Figura 03: Camadas do aterro ultraleve
O »
- Pavimento

\@Concr eto
Manta de protecdo

\Blocos de isopor

Fonte: ODEBRECHT (2013)

Outro beneficio é a reducéo do custo da obra em cerca de 30% em
comparacdo ao método convencional em decorréncia do baixo preco dos
materiais, reducdo do tempo da execucdo da obra, a dispensa de
magquinarios e a quantidade de méo de obra necesséria para realizacéo da
construgdo devido ao seu peso como citado anteriormente, além de atenuar
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0 impacto no meio ambiente pois ndo € necessario a realocacéo do solo mole
existente no local da obra. O EPS é considerado 100% reciclavel permitindo
0 reaproveitamento para a fabricagdo de novos blocos de poliestireno
expandido e ndo apresentar risco de contaminagdo para o meio ambiente,
tanto na sua aplicacdo, quanto na fabricacdo dos blocos de isopor
(ODEBRECHT, 2013).

A Unica restricao para a aplicacdo da técnica do aterro ultraleve, é a
presenca da subpressao causada por lencol freatico. Por isso, devem ser
executadas sondagens para averiguagdo do nivel do lencol freatico para o
descarte da possibilidade de ocorréncia desse efeito.

Processo De Execucéo

O processo da construgdo do método do aterro ultraleve consiste em
apenas sete etapas bastante simples e praticas, mas que se deve tomar as
suas devidas cautelas para que a obra seja concluida com o sucesso
(GEOSYNTHETICA, 2016).

- Primeira etapa: Construcdo de uma base de concreto simples sobre o solo
existente no local com espessura de aproximadamente de dez milimetro para
protecdo e preservacao dos blocos de EPS;

- Segunda etapa: Colocacdo e o encaixe dos blocos de EPS com dimenséo
de quatro metros de comprimentos, um metro e cinquenta centimetros de
largura e cinquenta centimetros de altura, de aproximadamente vinte e trés
guilograma por metros cubicos e o empilhamento € de acordo com a cota de
altura de cada projeto;

- Terceira etapa: Colocacédo de tubos drenos envolvidos por um geotéxtil ndo-
tecido a cada duas camadas de blocos para facilitar a drenagem dos taludes
e evitar empuxos indesejados ao EPS;

- Quarta etapa: Revestimento dos blocos por Geomembrana de PEAD de 1,0
mm de espessura para garantir a protecdo e a durabilidade necesséria para
0s blocos de EPS;

- Quinta etapa: Protecéo lateral dos blocos que é formada basicamente por
trés camadas. A primeira camada é o solo de cimento (6% de cimento), a
segunda camada é uma tela metdlica e a terceira e Ultima é uma camada de
concreto projetado com vinte e cinco Mega Pascal,

- Sexta etapa: Construcdo de uma de uma laje de concreto armado sobre a
Geomembrana de PEAD que faz com que as tensdes impostas pelo trafego
cheguem ao EPS em niveis compativeis com sua resisténcia, além de
proteger contra puncionamento e contra os ataques quimicos de produtos
derivado do petréleo;

- Sétima etapa: Revestimento asfaltico que é realizado por concreto
betuminoso usinado a quente (CBUQ).

A figura 04 ilustra uma seccao tipica do método construtivo da técnica
sobre solos moles.
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Figura 04: Seccéo tipica do aterro ultraleve

’ Revestimento Asfaltico
Laje de Concreto Armado

2 ies Bloco de EPS
7 Geomembrana de PEAD
Protecdo Lateral
"“»\,Base, de Concreto Simples . Solo Mole

Fonte: Arquivo Pessoal (2020)

AplicacBes no Brasil

Atualmente é possivel perceber a aplicagdo do método de aterro
ultraleve espalhado em algumas rodovias do pais. No Brasil a pioneira foi a
empresa Odebrecht Infraestrutura, que aplicou o método nas obras do Trevo
do Caxambu, situado na rodovia Engenheiro Constancio Cintra (SP — 360),
em Jundiai (Figura 05). Mais do que somente importar a tecnologia, foi
importante desenvolver e validar todas as etapas do processo.

Figura 05: Construcéo da Rodovia Engenheiro Constancio Contra (SP — 360

Fonte: PEDRONI (2016)
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O resultado alcangado pela utilizagdo do EPS foi muito satisfatério e
apresenta uma tendéncia evolutiva expressiva. A principio a aplicagcao da
tecnologia garantiu uma economia de 58% de tempo: o trecho citado
anteriormente, foi construido em 76 dias ao invés dos 181 dias necessarios
caso tivesse optado pela solucdo convencional usadas em outras rodovias.
Com isso, houve a reducdo de gastos em 31%, em relacdo a solucao
apresentada usualmente (PEDRONI, 2016).

Em Tubardo, Santa Catarina (Figura 06), os blocos de EPS foram
utilizados na obra do aterro da cabeceira do viaduto principal de acesso a
cidade. E o maior projeto de EPS (poliestireno expansivel) na América do Sul
com um volume aproximado de 13 mil m3 de blocos (SECCO, 2006).

Figura 06: Construcéo da cabeceira do viaduto de Tubaréo — Santa Catarina

Fonte: SECCO (2016)

Na regido Nordeste, o EPS também foi usado na duplicacdo da BR
101 (Figura 07) nos Estados da Paraiba e de Pernambuco. Sdo mais de 20
mil m3 de EPS em blocos com dimensfes de 4 metros de comprimento, por
1,25 m de largura, 1 m de altura e com 59,4 quildmetros de extensdo. A
duplicacédo da BR-101, no chamado "Corredor Nordeste", comeca na entrada
do municipio de Lucena, na Paraiba, e se estende até a divisa com o Estado
de Pernambuco. As obras do Nordeste estdo sendo executadas pelo 1°
Batalh&o de Engenharia de Construcao do Exército. (SECCO, 2006).
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Figura 07: Duplicacdo da Rodovia BR 101

<

Fonte: NRBORGES (2011)

CONCLUSAO

Com base nas informacdes pesquisadas, o0 método ultraleve (EPS)
apresenta caracteristicas adequadas para aplicacdes estruturais e seu uso é
inovador, sendo uma excelente opc¢do para sanar 0s problemas de
deterioracdo e manutencao dos solos nas estradas, bem como auxiliar na sua
construcdo pois apresenta bom comportamento térmico com relacdo ao
material tradicional.

Tendo em vista a necessidade de uma inovacao no que diz respeito
a melhoria dos procedimentos de construgdo no setor rodoviario, a técnica
surge como possivel solugdo, pois, apos estudos realizados, mostrou-se
vantajosa por oferecer a seus utilizadores qualidades como na reducéo do
tempo de concluséo da obra e um baixo custo. Contribuindo para a evolugéo
da construcao civil no Brasil e no mundo.
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RESUMO

7

O estado do Rio de Janeiro é muito marcado por suas construcdes
irregulares, em algumas situacdes é possivel identificar claramente que as
construcBes apresentam sérios problemas estruturais, muitas por causa da
fundacdo mal executada. Por esse motivo este artigo tem a funcdo de
descrever a importancia do estudo geotécnico mesmo em pequenas
construgBes, exemplificar modelos de calculos para obtengdo da tenséo
admissivel do solo, explicar a agdo da carga aplicada no terreno (bulbo de
pressdo), apresentar os métodos para estimar os parametros de solo,
apresentar exemplos de fundagfes rasas e usar a sapata para exemplificar a
transferéncia das cargas. Objetivo é fazer o estudo de um determinado perfil
de solo, com intuito de determinar sua capacidade de carga através de um
método tedérico e outro semiempirico. Foi utilizado um ensaio de solo
existente para o desenvolvimento do estudo e criado uma sapata quadrada
com dimensfes aleatdrias. Para o Calculo da méaxima carga que essa
fundagao rasa poderia receber, foi desprezado o seu peso proprio e usada a
férmula de tensdo da mecanica geral. Através da analise do ensaio de SPT e
com base nos resultados de tenséo admissivel, foi possivel identificar que o
solo, do perfil utilizado, apresenta baixa resisténcia nas camadas mais
superficiais.

Palavras—Chave: Fundacao; Estudo geotécnico; Sapatas; Execucéo; Solo.
INTRODUCAO

A fundagédo € um dos elementos mais importantes da construcgédo, por
ter a funcao de suportar o peso de toda estrutura e seu proprio peso. Existem
diversos tipos de fundagfes superficiais, entre estas as principais sédo as
sapatas, os blocos de concreto e os radiers.

A Infraestrutura tem a fungéo de transmitir as cargas recebidas da
estrutura ao solo, elas podem ser superficiais ou profundas, essa definicdo
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vai depender do tipo de solo e do que sera construido. A ABNT NBR
6122/2019 define que fundagdo profunda sao aquelas com mais de trés
metros de profundidade ou que ultrapasse duas vezes sua menor dimensao,
enquanto a superficial é inferior a trés metros de profundidade e néo
ultrapassa duas vezes sua menor dimensdo (ABNT, 2019).

As fundagdes superficiais sdo mais simples de serem executadas,
mais baratas e rapidas que as profundas, sdo executadas em construcées
de médio e grande porte.

Para a definicdo da fundacdo é necessario um estudo geotécnico,
ndo é possivel definir o tipo de elemento que transmitira a carga da estrutura
ao solo sem conhecer o perfil do solo. E indispensavel a execucdo das
sondagens, a norma regulamentadora 6122/2019 prever uma sondagem
prévia no local onde serd executada a obra, esse ensaio deve ser realizado
dentro dos pardmetros da ABNT NBR 6484/2001 e tem a finalidade de
fornecer o detalhamento das camadas perfuradas, indices de resisténcia do
solo e as posicdes dos niveis da agua (VELLOSO & LOPES, 2010).

Nem sempre sera possivel a execucdo de uma fundacao superficial,
apo6s a investigacdo geotécnica é possivel que o tipo de solo encontrado
torne inexequivel esse método sozinho, obedecendo aos parametros
estipulados pelas normas brasileiras (NBR), sendo necessario associa-lo a
um tipo de fundacéo profunda, gerando assim uma fundacdo mista.

E muito comum em obras pequenas o estudo de solo ser
dispensado, porém isso ndo deve acontecer, mesmo em obras pequenas a
escolha inadequada do tipo de fundacdo pode resultar em graves
consequéncias. Além disso ndo é possivel fazer uma construcdo de acordo
com as instrucbes das normas brasileiras sem estudo da area. Na
engenharia ndo existe achismo, existe andlise técnica e toda construcéo
deve ser feita com responsabilidade.

A metodologia deste estudo consiste na andlise e interpretacdo de
dados obtidos através da de pesquisa em artigos cientificos, sites, normas,
referéncias bibliograficas, para obtencdo de informagfes que levem ao
conhecimento de critérios tedricos e praticos das fundacgdes superficiais.

Neste artigo sera apresentado os tipos de fundagbes superficiais,
suas principais caracteristicas e as condi¢des necessérias para executa-la.
Sera destacado as sapatas como estudo de caso, usando determinado perfil
de solo para determinar a viabilidade de uso.

INVESTIGACAO GEOTECNICA
Solos

Existem diversas definicdes para a palavra solo, mas quando
voltada para engenharia civil, a definicdo que importa é a determinada pela
mecanica dos solos, conhecida na engenharia como geotecnia. De acordo
com esta ciéncia o solo € uma massa constituida de sélidos, liquidos e gases,
podem ser classificados como residuais (formados pela acdo do
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intemperismo nas rochas) ou transportados (solos transportados e
depositados em locais diferentes da sua rocha de origem); bem graduados
(possuem diversidade de granulometria em sua composi¢do) ou mal
graduado (possuem pouca diversidade de granulometria em sua
composicdo). Buscamos através do estudo desse material entender seu
comportamento mecanico, apos ser submetido a uma determinada tenséo,
sua composicao e nivel d’agua (FLORIANO, 2016).

Antes de desenvolver um projeto de fundacao é indispensavel o
estudo aprofundado do solo onde a obra sera executada para classifica-lo,
entender o seu comportamento, resisténcia e granulometria. Um dos modos
de classificacdo dos solos é quanto a sua granulometria, a ABNT NBR
6502/1995, regula a terminologia para rochas e solos de acordo com o
especificado no quadro 1.

DIMENSOES ENTRE: DEFINICAO:
Matacdo 200mmelm Fragmento de rocha, habitualmete arredondado por intemperismo ou abrasdo
Pedregulho grosso 20 mm e 60 mm L X .
. Construidos por minerais ou particulas de rocha. Se arredondados ou semi-
Pedregulho médio 6mm 20 mm. arredondados, sdo identificados como cascalho ou seixo.
Pedregulho fino 2 mme 6 mm
Areia grossa 0,60 mme 2 mm. . X .
- Solo formado por minerais ou particulas de rocha, ndo apresenta coesdo nem
Areia média 0,20 mm e 0,60 mm. plasticidade.
Areia Fina 0,06 mm e 0,2 mm
Silte 0,002 mm e 0,06 mm. Apresenta nenhuma ou baixa plasticidade e apresenta baixa resisténcia quando

Seco ao ar

Argila menores que 0,002 mm Solo plastico e coeso de granulagdo fina.
Quadro 1: Nomenclatura utilizada para tipos de rochas e solos obedecendo os

parametros da NBR 6502
Fonte: Adaptado da ABNT NBR 6502 (1995)

Classificacéo unificada (SUCS)

O sistema unificado de classificacdo dos solos surgiu através do
engenheiro Arthur Casagrande e foi normatizado pela American Society for
Testing and Materials (ASTM, 2006). A classificacdo unificada tem como
base de sustentacdo o ensaio de granulometria e possui Trés parametros
fundamentais, sdo estes: didmetro efetivo, coeficiente de uniformidade (CU-
distribuicdo dos didmetros da particula do solo) e coeficiente de curvatura (Cc
— medida da forma e simetria da curva granulométrica). Nesse sistema cada
solo dispde de uma simbologia que representa seu nome, solo recebe duas
letras, a primeira € ligada ao tipo de solo e a segunda ligada a caracteristica
granulométrica, conforme apresentado no quadro 2, como o sistema foi
publicado na lingua inglesa as letras correspondem a palavra em inglés
(FLORIANO, 20186).
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Quadro 2: Terminologia do sistema unificado

TERMINOLOGIAS DO SISTEMA UNIFICADO

Pedregulho

Areai

Silte

Argila

Solo orgénico

Bem graduado

Mal graduado

Alta compressibilidade

rzvéongwm

Baixa compressibilidade

-]
-

Tufas
Fonte: Adaptado de FLORIANO (2016)

Sondagem a percurséo (SPT)

A sondagem tem o propésito de verificar a natureza do solo,
identificar o perfil, a profundidade e extenséo da camada mais resistente. E
com base nas informacdes obtidas nesse ensaio e com a informacédo da carga
gue a estrutura tera, que é determinado e projetado o tipo de fundacédo
(GUIMARAES & ALCIDES, 2018).

O SPT (Standart Penetration Test) € uma sondagem a percussao
regulamentado pela NBR 6484/2001. A cada metro perfurado obtemos
amostra deformada, indice de resisténcia a penetracao (N) e posi¢do do nivel
d’agua. A locacdo e quantidade de furo de sondagens s&o realizadas de
acordo com a ABNT NBR 8036/1983.

Método de execucdo do SPT

Para realizacdo do ensaio utiliza-se um tripé metélico com uma
roldana de 8” no topo, que serve de guia para uma corda de sisal, que ergue
um martelo de 65 Kg a uma altura de 75 cm, auxiliando no manejo da
composic¢do das hastes acopladas, conforme figura 1. A sequéncia do ensaio
SPT é executada da seguinte forma (GUIMARAES & ALCIDES, 2018).

e O primeiro metro escavado é desprezado, 0 ensaio inicia- se na cota

_1’

¢ Inicia-se a escavagédo com circulagdo de 4gua, utilizando um trépano
de lavagem para alcancar 55 cm no terreno;

e Apbs a penetracdo por escavacao, coloca-se o amostrador na ponta
da haste, onde € marcado trés segmentos de 15 cm contados a partir
do topo do tubo de revestimento;
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e Acravacdao inicia-se com o martelo de 60 Kg sendo levantado a uma
altura de 75 cm de distancia da cabeca de bater e sendo soltado em
queda livre;

e E anotado quantos golpes s&o dados para cravar 15 cm, depois mais
15 e posteriormente os 15 finais, totalizando 45 cm. Apds inicia-se o
proximo metro, escavando os 55 cm e depois a cravagéo com as trés
parcelas de 15 cm, totalizando novamente os 45 cm, esse processo
se repete a cada metro.

A etapa de escavacdo dos 55 cm pode ser realizada por qualquer
técnica; a mais usual é a lavagem com circulacdo de agua
(GUIMARAES & ALCIDES, 2018).

Final do ensaio SPT

O final da sondagem se dar em conformidade com os critérios
determinados pela ABNT NBR 6484/2001, conforme descrito na tabela 01.

Tabela 1: Critérios para paralisagdo da sondagem & percussao (SPT)
METROS SUCESSIVOS NUMERO DE GOLPES PENETRAQAO

15 cm iniciais do
3m 30 amostrador padrdo

30 cm iniciais do
4m 50 amostrador padréo

45 cm iniciais do
5m 50 amostrador padréo

E permitido paralisacdo da sondagem em solos menos resistentes que 0s
determinados acima, dependendo do tipo de obra, das cargas transmitidas as
fundacg6es e da natureza do subsolo, mas € necesséaria uma justificativa geotécnica.

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 6484/2001

indice de resisténcia a penetragio

Apos o ensaio elabora-se um boletim de sondagem (Figura 1) onde
sdo classificadas as camadas do solo, estes sdo identificados em fungéo do
indice de resisténcia, conforme quadro 3. O N é a soma do nimero de golpes
necessario para cravacao dos ultimos 30 cm (ABNT NBR 6484, 2001).
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Figura 1: Exemplo de boletim de sondagem
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Fonte: GUIA DA ENGENHARIA (2018)

Quadro 3: Estados de compacidade e de consisténcia (ABNT NBR 6484)

indice de resisténcia a

Solo penetracdo Designacio”
N
=4 Fofalo)
5a8 Fouco compactalo)
Areias e siltes -
arenosos 9a18 Medianamente compactalo)
19 a 40 Compactaio)
=40 Muito compactalo)
=2 Muito mole
3as Maole
Argilas e siltes e
argilosos 6a10 Medialo)
11 a19 Rijalo)
=19 Dura (o)

' As expressies empregadas para a classificacio da compacidade das areias (fofa, compacta, eic),
referem-se a deformabilidade e resisténcia destes solos, sob o ponto de vista de fundac@es, & ndo devem
ser confundidas com as mesmas denominacdes empregadas para a designacdo da compacidade relativa
das areias ou para a situacdo perante o indice de vazios criticos, definidos na Mecanica dos Solos.

Fonte: ABNT (2001)
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TIPOS DE FUNDAGAO RASAS

Do Ponto de vista estrutural as fundacdes diretas dividem-se em
blocos, sapatas e radier. (HACHICH, 1998).

Blocos de fundacéo

S&o elementos de fundacédo rasa que tem a funcéo de transferir as
cargas dos pilares diretamente para o solo. Pode ser executado em concreto
simples ou ciclopico, pedras e tijolos macicos. Pode ter as faces verticais,
inclinadas ou escalonadas e apresentar planta de secdo quadrada ou
retangular (MARANGON, 2018).

De acordo com Hachich (1998), os blocos sé@o caracterizados por
uma altura relativamente grande, necessaria para que trabalhem
essencialmente a compressdao. Em fungcdo do seu dimensionamento as
tensbes de tracdo geradas no bloco podem ser resistidas pelo material
utilizado, tornando dispensavel o uso de armadura.

Por ndo conter armadura, costumam ser pecas mais robustas aos
demais elementos de fundacéo superficial. Os blocos séo utilizados apenas
em edificacdes que solicitem pequenos esfor¢os. De acordo com oitem 7.7.1
da ABNT NBR 6122/2019, em planta, as sapatas isoladas ou blocos nao
podem ter dimensdes inferiores a 60 cm. Em relacdo a profundidade minima
a ABNT NBR 6122/2019 (item 7.7.2) diz que nas divisas com terrenos
vizinhos, salvo quando a fundacao for assente sobre rocha, a profundidade
de apoio ndo pode ser inferior a 1,5m. Em casos de obras cujas sapatas ou
blocos tenham, em sua maioria, dimensdes inferiores a 1,0m, essa
profundidade minima pode ser reduzida.

Sapatas

Ao contrario dos blocos, as sapatas sdo executadas em concreto
armado, dimensionado de forma tal que sua armadura resista aos esfor¢cos
de tracdo, permitindo assim que as sapatas apresentem altura menor que 0s
blocos. As sapatas podem assumir praticamente qualquer forma em planta,
sendo as mais frequentes as sapatas quadradas, retangulares e corridas
(HACHICH, 1998).

Sapatas isoladas
E o tipo de sapata mais utilizada nas edificacdes (Figura 2).

Transmite a¢bes de um Unico pilar, que pode estar centrado ou excéntrico;
pode ser retangular, quadrada, circular, etc. (BASTOS, 2016).
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Figura 2: Sapata isolada
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Fonte: MAXIEDUCA (2018)

Sapata corrida

A ABNT NBR 6122, define como sapata sujeita a acdo de uma
carga distribuida linearmente ou de trés ou mais pilares ao longo de um
mesmo alinhamento. Quando recebe carga distribuida linearmente a sapata
corrida é uma estrutura continua, onde as paredes da edificacdo sao
apoiadas, fazendo com que a carga da edificacdo seja distribuida linearmente
ao solo. Seu topo pode ser retangular ou piramidal (Figura 3) (ABNT, 2019).

Figura 3: Sapata corrida

parede

sapata ou

L I

Fonte: BASTOS (2016)
Sapata associada

Sapata comum a dois pilares; a denominacgédo se aplica também a
sapata comum a mais que dois pilares, quando nédo alinhados (Figura 4)
(ABNT NBR 6122:2019).

A sapata associada serd evitada, sempre que for possivel uma
solugdo com sapatas isoladas, mesmo a custo de se distorcer o formato
I6gico das sapatas. Via de regra, duas sapatas isoladas serdo mais
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econbmicas e mais faceis de executar do que uma sapata associada
(HACHICH, 1998).

Figura 4: Sapata associada

Viga de rigidez
V.R)

Fonte: ESCOLA ENGENHARIA (2019)

Radier

E uma fundac&o rasa que se assemelha com uma grande placa de
concreto, também pode-se definir como uma laje de concreto armado
executada diretamente no solo, que recebe todos os pilares da edificacdo.
Definido pela NBR 6122 como elemento de fundacéo rasa dotado de rigidez
para receber e distribuir mais do que 70% das cargas de estrutura. (ABNT,
2019).

Quando a éarea total das sapatas for maior que a metade da area da
construgdo, deve-se adotar o radier (VELLOSO & LOPES, 2010).

DETERMINACAO DE CAPACIDADE DE CARGA EM SOLOS
Bulbo de tensdes

Para avaliar o solo e projetar uma fundacéo é fundamental calcular
sua capacidade de carga. As tensdes aplicadas no solo através da base de

uma sapata sao distribuidas de acordo como bulbo de tensdes, conforme
figura 5 (PINTO, 2006).
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Figura 5: Bulbo de tensdes

Bulbo deJ

tensoes )
[

Fonte: GUIMARAES & ALCIDES (2018)

A projecao das tensdes no solo é determinada de acordo com o tipo
e dimensdo da sapata, conforme descricdo abaixo (ENGENHARIA DIGITAL
2020):
e Sapata quadrada ou circular (L=B) = 2Xb
e Sapata retangular (L= 2xB a 4xB) = 3Xb
e Sapata corrida (L = 5B) = 4B

Tenséao admissivel do solo

A capacidade de carga do solo pode ser definida como a tenséo
transmitida pelo elemento de fundag&o que provoca a ruptura ou deformagéo
demasiada do solo onde esta apoiada. A tensdo da forca aplicada no pilar
na area da sapata que estd em contato com o solo, deve ser menor que a
tensdo desse solo (tensdo admissivel do solo). Para calcular a tensdo
admissivel (0a) de um solo deve- se dividir a capacidade de carga deste solo,

pelo fator de seguranca global FSq (ENGENHARIA DIGITAL, 2020).
0a= 0r+FSg (1)

O fator de seguranca global é estabelecido pela ABNT NBR
6122:2019 , seus valores sdo tabelados, como apresentado na figura 6.
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Figura 6: Tabela de fator de seguranca.

Tabela 1 - Fundagdes rasas - Fatores de segurancga e coeficientes
de ponderacéo para solicitacdes de compresséo

Métodos para determinacéo
da resisténcia ultima

Coeficiente de ponderagédo
da resisténcia ultima

c
Tm

Fator de seguranca global
FSq

Semiempiricos @

Valores propostos no proprio
processo e no minimo 2,15

Valores propostos no proprio
processo e no minimo 3,00

Analiticos b 2,15 3,00
Semiempiricos @ ou analiticos P
acrescidos de duas ou mais provas 1,40 2,00

de carga, necessariamente executadas
na fase de projeto, conforme 7.3.1

a  Atendendo ao dominio de validade para o terreno local.
b Sem aplicacéo de coeficientes de ponderacéio aos parametros de resisténcia do terreno.

¢ Emtodas as situacdes de ym, 3= 1.4 (majoracéo) para o esforco atuante, se dispenivel apenas o seu valor
caracteristico; se ja fornecido o valor de célculo, nenhum coeficiente de ponderacéo deve ser aplicado
aele.

Fonte: ABNT NBR 6122 (2019)

As determinagfes de tensbes admissiveis podem ser calculadas
pelos métodos tedricos (teorias de capacidade de carga) ou métodos
semiempiricos que se baseiam em resultados de ensaios (ABNT NBR
6122:2019).

Métodos tedricos

Para a utilizacdo de um método tedrico é necesséario que através do
NSpt sejam determinados os valores do angulo de atrito, coesdo, peso
especifico e modo de ruptura (ENGENHARIA DIGITAL, 2020).

Modos de ruptura do solo

S&o 3 os modos de ruptura estabelecidos por Vesic (1975), Modo de
ruptura geral, local e por puncionamento.

Ruptura Geral

Ocorre em solos mais resistentes e em sapatas menos profundas. A
ruptura é repentina, causa 0 tombamento da sapata e eleva o solo na
superficie do terreno, ocorre em areia compacta e muito compacta, argila riaja

a dura.
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Ruptura por puncinamento

Da- se em solos como Areia pouco compacta a fofa e argila mole a
muito mole. Neste caso ndo ocorre o tombamento, e sim o0 movimento vertical
da fundagéo.

Ruptura Local

Esta entre os dois modos anteriores, acontece em solos como areia
medianamente compacta e argilas médias, ocorre em sapatas mais
profundas e tubuldes, ndo causa ruptura repentina, o solo ndo se desloca
para a superficie.

Figura 7: a) Ruptura geral; b) Ruptura local; ¢) Puncionamento;
d) condicdes de ocorréncia dos modos de ruptura em areia.
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Fonte: SENA (2016)

Método de Terzaghi para Tensdo admissivel do solo

Terzaghi (1943), através do esquema apresentado na figura 8 supbs
gue uma carga aplicada sobre a fundagéo, em um solo qualquer, ir4 deformar
uma cunha por puncdo na regiado |, logo abaixo do elemento de fundacéo,
esta cunha ira causar empuxos laterais na regido Il que por sua vez ira levar
ao deslocamento a regido lll, formando uma superficie de ruptura bem

definida, ou seja, o solo ird romper por tensdes cisalhantes nessa superficie
de ruptura (regiéo I e II).
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Figura 8: Modelo de ruptura proposto por Terzaghi.

Superficie do terreno

superficie de ruptura

Fonte: GUIA DA ENGENHARIA (2019)

De acordo com a andlise deste modelo, Terzagui (1943),
considerando uma sapata corrida e ruptura geral do solo, criou a formula
inicial para o célculo da tenséo resistente do solo. Posteriormente, através de
outros estudos adaptou sua teoria, assim abrangendo sapatas isoladas em
seus varios formatos e alcancando também o modo de ruptura local do solo,
chegando a férmula apresentada a seguir:

or=cNcSc+qNgSg+05yBN'S (2)
Onde:

c: Coeséo do Solo;

g: tensao efetiva no solo na cota de assentamento (q=y * h)

y: peso especifico do solo;

B: dimensao da fundacéo;

Ni: fatores de carga obtidos através do angulo de atrito do solo na figura 8;
Si: fatores de forma da fundacéo, obtidos na tabela 3.

Fatores de capacidade de carga

As parcelas Nc, Ng e Ny sao fatores de capacidade de carga.
Representam, respectivamente, as contribuicdes de coeséo, sobrecarga e
peso especifico. Sdo adimensionais e dependem unicamente do angulo de
atrito do solo (¢). Para obter os valores dos fatores de carga, utiliza-se o
abaco da figura 9, para um solo com modo de ruptura geral, deve ser usado
as curvas Ni, para solos com modo de ruptura local usa-se N'i para leitura do
abaco (SENA, 2016).
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Figura 9: Fatores de capacidade de carga.
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Fonte: ENGENHARIA DIGITAL (2020)

Os coeficientes de capacidade de carga também podem ser obtidos
através da tabela 2, que é uma leitura do dbaco da figura 9.

Tabela 2: Coeficientes de capacidade de carga

RUPTURA GERAL RUPTURA LOCAL

N Ny N N’ Ny N
5.7 1.0 0.0 5.7 1,0 0,0
7.3 16 0.5 67 14 0,2
9.6 2,7 1,2 8,0 19 0,5
12,9 44 2,5 9.7 2,7 0.3
17,7 74 5.0 11,8 3,9 1,7

25,1 12,7 9.7 14,8 5,6 3,2

37,2 22,5 19,7 15,0 83 5.7

52,6 36,5 350 23,7 11,7 9.0

57.8 414 424 25,2 12,6 10,1

95,7 81,3 1004 34,9 20,5 18,8
Fonte: ENGENHARIA DIGITAL (2020)

EREERIBELEv el

Fatores de Forma
Os fatores de forma utilizados na formulacéo de Terzagui (1943), sdo

tabelados (tabela 3), deve ser escolhido pelo formato da sapata que esti
sendo usada para calcular a tensdo admissivel do solo.
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Tabela 3: Fatores de forma

5 Fatores de forma
Forma da fundagéo
Sc SV Sq
Corrida 1,0 1,0 1,0
Quadrada 1,3 0,8 1,0
Circular 1,3 0,6 1,0
Retangular 1,1 0,9 1,0

Fonte: ENGENHARIA DIGITAL (2020)

O fator B da equacao (2) de Terzaghi (1943), se refere a medida da
base da sapata, deve ser usado a menor dimensdo da base da sapata em
questao.

Ruptura por Puncionamento
De acordo com Sena (2016), no caso de o solo apresentar ruptura
por puncionamento, Terzaghi sugere utilizacdo da férmula para a ruptura

geral, realizando uma reducdo empirica nos parametros de coeséo e angulo
de atrito.

2 2
c*= 3¢ ) e tang*= 3 tano (4)
Paréametros de solo
Para o célculo de coesdo, angulo de atrito e peso especifico sera
utilizado os dados da figura 10. Para realizar esses célculos foi realizado uma

média dos valores de SPT de mesma classificacao.

Figura 10: Boletim de sondagem

TEVESTRIONTO €08

kT I Vi l ToReTE

§ ~‘:?_‘--.-_'“4‘:,‘ g;}-.l . cuma

=

28181
g8

| ComPASTA

e AT A Ce Gueca 3 om
Seoubmco EICALA 0O DESENO. 1 %00 VERTICAL
CLASSIFICACAO DO MATERIAL

T auan G &

am |
oA e

Uh

Ao o)
]| on st v

% .22.@

1000
w04

®

AREIA PIA PCUCO
ARGLOSA VERMELHA

B & B

5]

@

.00

[E
=14
a8

IR

Fonte: ENGENHARIA DIGITAL (2020)
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Célculo de angulo de atrito

Para célculo de angulo de atrito sera utilizado a férmula de Godoy
(GODOY, 1983).

¢ = 28°+0,4 x Nspt (10)

De acordo com o quadro 3, é possivel classificar os solos que estao
entre 1 e 5 metros como fofo, porque os resultados de N sdo menores ou
iguais a 4.

e Meédia Nspt
Médianspi=(2+4+3+4+3)+5
Médla Nspt = 3,2

e Cdlculo do angulo de atrito
¢ = 28° +0,4 X Nspt
¢ = 28°+0,4 x 3,2
¢ =29,28

Calculo da coesao

Para célculo de coeséo sera utilizado a formula de Berberian
(ENGENHARIA DIGITAL, 2020). Vale ressaltar que o solo da figura 10 é
composto predominantemente por areia, solo ndo coesivo, mas pelo fato de
existir argila em sua composicdo, solo coesivo, a mistura passar a ter um
indice pequeno de coesao:

C =N+ 0.35 KPa (11)

C=3,2+0.35
C=3,2+0.35
C =9,14 Kpa

Peso especifico

Para obtencado do peso especifico do solo em questdo usaremos as
informacdes das tabelas 4 e 5, associando as informacg6es do solo obtidas na
figura 10.
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Tabela 4: Peso especifico de Solos arenosos

Nspt Compacidade Peso especifico (KN/m3)
Areia seca Umida Saturada
<5 Fofa 16 18 19
5-8 Pouco compacta
9-18 Medianamente compacta 17 19 20
19-40 Compacta 18 20 21
>40 Muito compacta

Fonte: ENGENHARIA DIGITAL (2020)

Tabela 5: Areias e solos arenosos

Compacidade y('m®) | C@®/md)| ¢° E (t/m?) \%
Fofa 1,6 0 25-30 100 - 500
Pouco Compacta 1,8 0 30-35 500 - 1400 03a
Medianamente compacta 19 0 35-40 1400 - 4000 0 4
Compacta 2,0 0 40-45 4000 - 7000
Muito compacta >2.0 0 >45 >7000

Fonte: ENGENHARIA DIGITAL (2020)

Leitura das tabelas 4 e 5: Para Nspt = 3,2 (média do Nspt, calculado
no item 4.3.3.1 para a primeira camada do solo entre a cota 1 e 5m) e um
solo arenoso seco, de acordo com a tabela 4 temos uma areia fofa com y=
16KN/m3. Pela tabela 5 para o mesmo solo temos y= 1,6 t/m?3.

Calculo da tensédo admissivel através do método tedrico

Dados obtidos de acordo com os calculos e tabelas anteriormente
apresentados:

e Parametros do solo
® de atrito: 29,28
c.9,14
Y: 16 KN/m3

GEOTECNIA: ANALISE DOS SOLOS
Editora Epitaya | ISBN: 978-65-87809-54-0 | Rio de Janeiro | 2022 | pag. 190



e Modo de ruptura

]
Ruptura geral

Angulo de atrito ¢

Leitura do grafico: ruptura local

50 100
Coesao c (kPa)
e [Fatores de carga (figura 9)
Nc:19
Ng: 8,2
Nvy: 6,5

e Fatores de forma (tabela 3)

Sc: 1,3
Sqg: 1,0
Sy: 0,8
e Sobrecarga

q=y"h(5)
q= 16 * 1,45 = 23,2 KN/m?

Substituindo os dados na equacéo 2, temos:

or=9,14*19*1,3+23,2*8,2*1,0+05*16,0*1,36,5*0,8
or= 225,758 + 190,24 + 54,08 = 470,08 Kpa = 0,470Mpa

e Calculo da tensao admissivel oa:
oa= @ Q)
oa= 0,157 Mpa

Métodos Semiempiricos
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Os métodos semiempiricos sdo uma mistura entre os métodos
tedricos e os métodos empiricos. Os métodos empiricos sao associados a
utilizagdo, séo baseados em ensaios anteriores e trabalham com gréaficos e
abacos (ENGENHARIA DIGITAL, 2020).

Existem varios métodos semiempiricos, mas nesse trabalho vamos
exemplificar o célculo da tens&o admissivel utilizando o método de Teixeira
gue é aplicavel a qualquer tipo de solo através da formula abaixo ((CINTRA
et al., 2011).

Mzpt Médio ©6)
b =

=— K —3
a 5 g/em

Para exemplificar esse método, seré utilizado o ensaio da figura 10 e
a sapata da figura 11. Sera considerado uma cota de assentamento de
1,45m, conforme figura 12. Esse método é indicado para sapatas quadradas
(CINTRA et al., 2011).

Figura 11: Sapata para calculos Figura 12: Cota de assentamento
. [
LT
~.
c— -
o
b |
- / =
k Bulbo de pressio } 0
\. ‘_J’ '_’:
1,30m |
I I

Fonte: Arquivo Pessoal (2010)
Fonte: Arquivo Pessoal (2010)

e Calculo do Bulbo de tensdes (2)

Para uma sapata quadrada a profundidade do bulbo é 2 x B (CINTRA
et al., 2011).

Z=2XB(7)
Z=2X1,30m=2,60m
e Calculo do N médio (utilizando os dados das figuras 10)
Nm = (Somatdrio de Nspt) / N°. de Nspt (8)
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Nm = (2+4+3+4) / 4 = 3,25
e Tensédo admissivel do solo
oa = 3,25/5
oa = 0,65 Kgf/cm2 = 63,74 KN/m2 = 6,37 tf/ m?2

e Calculo daméaximacargaque essa sapata poderareceber (dados
dafigura 11)

Para esse exemplo foi desconsiderado o peso préprio da sapata e
utilizada a formula de tensdo da mecanica geral (equacao 9).

oc=F/A(9)

F=0. A

F=6,37x (1,30 x 1,30)

F =10,765tf = 107,65 KN

CONCLUSAO

Este trabalho alcangcou os objetivos propostos, mesmo de forma
superficial dentro da complexidade da engenharia de fundacdes.

Foi exemplificado célculos dos pardmetros de solo, tensédo admissivel
do terreno e interpretacdo de um ensaio de sondagem. Foi abordado de forma
sucinta a descricdo dos tipos de fundac¢des superficiais.

Foi utilizada uma sapata quadrada para explicar o modo de aplicacdo
de um método tedrico e outro semiempiricos. Nao foi feito o dimensionamento
desta sapata, porque néo é o foco do trabalho, apenas foi determinada suas
dimensbes de forma aleatéria. Para o Célculo da méaxima carga que essa
fundacéo rasa poderia receber foi desprezado o seu peso proprio e usada a
férmula de tenséo da mecénica geral.

Os resultados obtidos através dos exemplos dados mostram que,
mesmo se tratando de uma fundacéo superficial € necesséario o estudo do
solo. O perfil utilizado é de um solo de baixa resisténcia, e esse entendimento
sO foi alcancado devido ao ensaio de sondagem e do célculo de tenséo
admissivel do solo.
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RESUMO

Este artigo utiliza como base pesquisas demostrando como funciona o efeito
de atrito negativo na sua forma teérica, que ocorre geralmente em fundacdes
profundas cravadas em solos argilosos. O atrito negativo ocorre em casos
onde o recalque apresentado pela estaca é inferior ao recalque do solo
presente estd em volta desta estaca, provocando assim esforcos axiais
adicionais e sobrecargas, visto que o solo para de contribuir com a
capacidade de carga dessa fundagéo passando a ser um peso aplicado ao
longo do fuste da estaca. E apresentado ao longo deste artigo os diversos
motivos que podem desencadear esse efeito, como a cravacao das estacas
gue causa o amolgamento do solo, fatores caracteristicos da camada
compressivel e por consequéncia de técnicas de rebaixamento de nivel
d’agua em solos que possuem baixa permeabilidade, também é apresentado
métodos desenvolvidos para estimar este efeito e medidas possiveis para a
reduzir o atrito negativo e minimizar as sobrecargas, baseado em estudos,
pesquisas e experimentos realizados por varios autores.

Palavras—Chave: Atrito; Negativo; Estacas; Argila; Solo.
INTRODUCAO

Quando se pensa em construcao civil, ndo se pode deixar de pensar
em solos, ja que ele esta presente em diversas situacdes, desde apoio para
todo tipo de edificagdo até servindo de matéria prima para diversos materiais
empregados em uma construgdo, nesse caso, basta pensar em uma
edificacdo para perceber que ela, grande parte das vezes, tera suas
fundacdes apoiadas no solo. Com a finalidade de que a fundac¢é@o dessa
edificacdo seja executada com seguranca, ndo se pode deixar de obter
informacdes sobre este solo e conhecer suas caracteristicas e seu
comportamento.

Para entender o solo, primeiramente é preciso classifica-los pela sua
granulometria, ou seja, pelo tamanho e porcentagem das particulas que o
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compdem o solo a ser estudado. Desse modo podemos dividir o solo em:
Pedregulho, areia grossa, areia média, areia fina, silte e argila (SOUSA,
2015).

Com o surgimento da Mecénica dos Solos, desenvolvida na primeira
metade do século XX, por um engenheiro austriaco chamado Karl Von
Therzaghi, foram introduzidos diversos principios que servem como base até
os dias atuais, como o conceito e existéncia da tenséo efetiva, tenséo de
sobreadensamento, compactacdo dos solos, entre outros. Ja foi possivel
aprender muito sobre os solos moles com mais de oito décadas do
surgimento e estudo da Mecéanica dos Solos, e também foi possivel
consolidar diversas teorias como compressibilidade, adensamento,
resisténcia ndo drenada, etc. Porém os solos argilosos ainda surpreendem
projetistas e executores quando é referente a deslocamentos tanto verticais
guanto horizontais e também sobre condicdes de estabilidade, devido a isso,
um bom estudo sobre as caracteristicas do solo e 0 seu comportamento ao
longo da execucdo pode ser fundamental para um projeto bem sucedido
(BARONI, 2016; FORMIGHERI, 2003).

Tratando-se de solos argilosos saturados, conhecidos também como
solos moles, projetar uma estrutura por cima do mesmo se torna um desafio,
ja que solos que possuem essa caracteristica podem continuar adensando
durante anos ou décadas, pois possuem baixa resisténcia ao cisalhamento,
pouca permeabilidade e compressibilidade alta. Para que se desenvolva o
projeto e para definir o melhor método construtivo para lidar com esse tipo
de solo é necessério prever corretamente como esse solo ird se comportar
ao desenvolver do projeto, e também no decorrer dos anos seguintes
(FILHO, 2017).

Apesar do estudo granulométrico, raramente o solo se apresentara
de modo homogéneo, pelo contréario, os solos estudados, grande parte das
vezes, se apresentam de forma heterogénea, ou seja, grdos de
granulometrias diferentes misturados ou distribuidos em camadas, criando
uma certa incerteza sobre 0 seu comportamento. Quando referente a
fundacdes por estacas em solos argilosos saturados, existem diversos
efeitos a serem observados, um deles ocorre quando o solo recalca mais do
gue a estaca, causando nela uma sobrecarga. Esse fendmeno é denominado
Atrito Negativo (FILHO, 2017; VELLOSO & LOPES, 2011).

Este tema foi escolhido visando apresentar a importancia do estudo
do solo antecedente a execuc¢do, visto que este efeito gera forgas adicionais
nas estacas, ocasionando problemas grandes em um projeto, podendo até
mesmo torna-lo inviavel.

O desenvolvimento do presente artigo apoia-se em pesquisas
bibliogréficas, de carater descritivo, sustentada por informacdes e dados
coletados de livros, artigos cientificos assim como disserta¢des de mestrado
e teses de doutorado.

Este artigo tem como objetivo informar sobre as causas e
consequéncias desse efeito, mencionando sua importancia e periculosidade
dentro de um projeto.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA
Principio das Tens8es Efetivas

O principio das tens@es efetivas introduzido por Terzaghi em 1923
foi de extrema importancia para o entendimento comportamental dos solos.
Para seu entendimento, pode-se dividir esse principio em duas partes:

1) Definicdo das Tensdes Efetivas: Para um solo que possui 0s seus
vazios preenchidos por agua, as tensées principais podem se dividir em duas
partes, uma € a tensdo sustentada pela agua, onde o aumento da pressao
age em todas as dire¢cdes nas particulas do solo, comprimindo-as, esta
fracdo da tensdo total € denominada pressédo neutra ou poropresséao (u).
Ja a outra parte age diretamente nos solidos do solo, sendo transmitida entre
as particulas, passando de uma particula para outra, essas sao denominadas
tensBes efetivas (O'). Portanto, para solos saturados, pode-se obter a
tensdo efetiva pela equacéo:

0'=0-u
Onde 0 representa a tenséo total e u representa a poropressao.

2) Importancia das Tensdes Efetivas: Todos os efeitos decorrentes da
variacdo de tensdes no solo sdo consequentes da alteracdo da tenséo
efetiva. Se a tensdo total aumentar sem que a pressdo da agua sofra
alteracdo, existirh mudanca na tenséo efetiva, alterando o volume do solo,
ou seja, as posiches dos graos s6 mudam se a tensao efetiva variar.

Sendo assim, j& que as particulas do solo sdo consideradas
incompressiveis, conclui-se que nenhum efeito mecénico é decorrente da
pressao neutra (BRASIL, 2015; PINTO, 2006).

Adensamento e compressibilidade dos solos

Quando aplicamos cargas em determinado solo, as tensdes
causadas geram uma reorganiza¢do em sua estrutura, comprimindo as
camadas e reduzindo o volume do solo, isso ocorre, pois, algumas particulas
se deslocam, se reorganizando e outras se quebram. Tratando-se de solos
moles, a reducéo do volume é decorrente de sua baixa permeabilidade, uma
vez aplicado tensfes neste solo, inicialmente a dgua presente nos vazios do
solo é responsavel por sustentar a carga, chamamos isso de poropresséao.
Entdo a 4gua presente nesses vazios é expulsa ao mesmo tempo que ocorre
uma compressao das particulas sélidas, esse processo continua até dissipar
totalmente a poropressao, ou seja, até que a tensdo em excesso da agua
passe a ser suportada totalmente pelas particulas sélidas, assim temos o
adensamento (BERTAZO, 2018).

Podemos classificar os recalques causados por esse adensamento
em:
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. Recalque imediato: é causado por uma deformacéo elastica de um
solo, ocorrendo logo apds a colocagao de uma carga, em poucos segundos,
como a areia, por exemplo;

. Adensamento primario: é causado pela evasdo da agua e ar que
ocupam os vazios do solo e ocorre de forma lenta, € comum em solos
argilosos saturados e podem durar meses ou anos;

. Adensamento secundario: esse tipo de recalque ocorre devido as
tensdes efetivas constantes e é ocasionado pela reorganizacao estrutural do
solo. Esse tipo de recalque ocorre apés o adensamento primario, no qual as
tensGes efetivas se estabilizam, isso ocorre ao decorrer de décadas
(MUNDIM et al, 2013).

Quando comparadas, € notavel que as deformacdes dos solos
argilosos séo superiores as deformacfes dos materiais de construcéo e nao
ocorrem instantaneamente com a colocagdo das cargas e estruturas, mas
sim ao longo do tempo, além do fato de que essas deformacfes podem ser
nao-uniformes, causando assim esforcos extras e ndo calculados em
determinadas estruturas (CAPUTO, 1988).

O experimento mais comum para o estudo comportamental dos solos
argilosos é o ensaio edométrico, feito em laboratério e que consiste em
comprimir um corpo de prova de determinado solo, simulando as estruturas
gue atuardo sobre este solo como mostra a figura 1. Neste ensaio, a amostra
€ confinada lateralmente por um anel metalico rigido, impossibilitando o solo
de se deformar lateralmente, assim que as tensGes sdo aplicadas o
excedente de poropressado € dissipado, ou seja, a dgua que se encontra
presente nos vazios do solo é expulsa, passando por pedras porosas que se
localizam acima e abaixo desse corpo de prova. E realizado o ensaio
aplicando cargas constantes no decorrer de 24 horas, para cada etapa é feito
a leitura da altura do corpo e da sua deformacdo em funcdo do tempo
(AGUIAR, 2008; SILVA, 2019).

Figura 1: Ensaio edométrico

CARGA

fluxo CORPO DE PROVA 10 ~ | ANELRIGIDO
SATURADO Ll
[ 1]

__PEDRA POROSA
INFERIOR

Fonte: Aguiar (2008)
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A Teoria do Adensamento Unidimensional de Terzaghi e Frélich (1936)

Também conhecida como teoria cldssica, essa teoria estuda a
maneira que ocorre a transferéncia de tensfes da poropressdo ou pressao
neutra para o esqueleto sélido do solo, consequentemente reduzindo seu
volume em funcédo de um espago de tempo “t”. Para o desenvolvimento da
teoria, Terzaghi se baseou em 9 hipoteses com a intencdo de facilitar o
desenvolvimento tedrico, séo elas:

1. O solo é totalmente saturado.
2. A compressao possui uma Unica dimensdo
3. O fluxo de agua é unidimensional.
4. O solo € homogéneo.

Comparado a compressibilidade do solo, as partes soélidas do solo e a 4gua

sdo consideradas incompressiveis.

Ainda que o solo seja formado de particulas e vazios, ele pode ser estudado

como elementos infinitesimais.
7. O fluxo é governado pela Lei de Darcy.
8. No processo de adensamento, ndo ha variacdo das propriedades do
solo.

No decorrer do adensamento, o indice de vazios varia linearmente

com o crescimento da tenséo efetiva.

As hipéteses limitam o solo de diversas varia¢gdes, ajudando a criar
um caso hipotético tedrico perfeito, como as hipéteses que restringem o solo
a um caso de compressao edométrica, com fluxo unidimensional, com solo
homogéneo e completamente saturado (PINTO, 2006; BRASIL, 2015).

FUNDACOES PROFUNDAS

Defini¢céo

Conforme definido pela ABNT NBR 6122/2019, considera-se
fundacéo profunda aquela que transfere a carga para o terreno através da
area de sua base (resisténcia de ponta), através da superficie lateral
(resisténcia de fuste) ou pelas duas simultaneamente e que esta escorada
em profundidade superior ao dobro de sua maior dimensao em planta, e com
minimo de 3 metros.

Segundo a versao de norma anterior (ABNT NBR 6122/1996), neste
modelo de fundacédo podem se incluir estacas, tubuldes e caixdes, além de
ressaltarem que ndo ha distin¢éo nitida entre caixfes e tubuldes, pois os dois
permitem a descida do operario em seu interior em certas fases, enquanto
as estacas se distinguem pela sua execucdo que é realizada somente
através de ferramentas ou equipamentos sem que haja descida do operéario
em nenhum momento. Apesar disso, Velloso e Lopes (2011) cita uma
diferenca na geometria se tratando de caixdes e tubuldes, onde define o
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tubul&o como cilindrico e o caixdo como prismético.

Fundagdes por estacas

As estacas se diferenciam mediante a diferentes critérios, como o
material e execucdo. Quanto ao material as estacas podem ser classificadas
como: madeira, concreto, aco ou mistas; jA quanto ao processo executivo,
podemos dividi-las pelo efeito que provocam no solo, classificando-as como:

. De deslocamento: séo as estacas que ao serem inseridas deslocam
0 solo para que possa ocupar aquele espaco, sendo assim, ndo é necessario
a retirada de solo do local.

. De substituicdo: sdo as estacas que promovem a remoc¢ao do solo
do local em que serdo introduzidas, esse processo acarreta na diminui¢cao
de tensdes horizontais do solo.

Em um projeto de estacas é preciso que seja atendido uma equacao
de equilibrio, onde o peso que a estaca recebe somado ao seu peso proprio
seja inferior a sua resisténcia de ponta somada a resisténcia ao longo do
fuste conforme demonstrado na figura 2 (FILHO, 2017).

Figura 2: Carga de compresséao aplicada em uma estaca

il

Re

Fonte: Filho (2017)
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Sendo assim, esse equilibrio pode ser demonstrado na seguinte
equacao:

P+W=Rp+RL

Onde:
P = Capacidade de carga da estaca;
W = Peso proprio da estaca;
Rp = Resisténcia de ponta;
RL = Resisténcia lateral;

ATRITO NEGATIVO
Conceito

O atrito lateral em fundacdes sobre estacas ocorre pela diferenca de
deslocamento entre o solo e a estaca, podendo acontecer de duas formas.
Se a estaca sofrer recalques maiores que o solo temos o efeito de atrito
positivo atuando no entorno da estaca, que colabora para a capacidade de
carga da fundacé@o. Porém existem casos onde o solo apresenta recalque
superior ao da estaca, nesse caso, a direcdo do atrito atuante na extensao
do fuste se inverte, passando a atuar com o direcionamento para baixo,
sendo assim denominado atrito negativo. Nessas situacdes o solo para de
contribuir com resisténcia da fundacdo se tornando um peso adicional e
causando uma sobrecarga na estaca (AZEVEDO, 2017).

Figura 3: Acao do atrito negativo causado pelo amolgamento da argila em volta da

estaca
Sl T
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Fonte: Velloso & Lopes (2011)
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Velloso & Lopes (2011) destacam 5 principais casos que podem
provocar o atrito negativo, séo eles: (a) o amolgamento do solo, (b) Camadas
de argila recentemente solicitadas, (c) rebaixamento do nivel d’agua, (d)
cravacdo de estacas em solos subadensados e (e) estacas cravadas em
solos colapsiveis.

a. Ao cravar estacas, o solo em volta do fuste sofre um
amolgamento como mostrado na figura 3, esse processo reduz
a resisténcia inicial do solo. Dessa forma quando aplicada a
tensdo vertical, esse solo argiloso amolgado tende a adensar
mais do que a estaca.

b. Estacas que atravessarem uma camada de solo argiloso
recentemente solicitado por um aterro estdo suscetiveis a atrito
negativo, pois a argila mole, por encontrar-se ainda em processo
de adensamento pode sofrer recalques maiores que o da estaca.

c. Ao se promover um rebaixamento do nivel d’agua em solos com
baixa permeabilidade, caracteristica de solos argilosos, esse
solo entra em processo de adensamento, ocasionando o atrito
negativo naquele local.

d. Estacas cravadas em argilas sub adensadas (argilas que estéao
adensando devido ao peso proprio) estdo suscetiveis ao atrito
negativo.

e. Outro caso é o de estacas cravadas em solos colapsiveis. E
denominado solo colapsivel um solo ndo saturado, que quando
umedecido pode entrar em processo de adensamento e sofrer
recalques adicionais, esse efeito pode, por consequéncia, gerar
atrito negativo na extensao do fuste da estaca.

O atrito negativo é exclusivamente um problema relacionado a
recalque de fundacéo, em todos os casos o atrito negativo é consequéncia
do adensamento de camadas de solos argilosos com baixa permeabilidade
ao longo do tempo. Também vale ressaltar casos onde a estaca esteja
assentada em rochas ou em areia muito compacta, ja que esse apoio impede
consideravelmente o recalque da fundacdo (VELLOSO & LOPES, 2011;
NETO, 2004).

Ponto neutro

Conforme explicado anteriormente, o atrito se promove ao longo do
fuste de uma estaca, quando o solo recalca mais que a estaca, temos o atrito
negativo, quando o recalque maior é o da estaca, temos o atrito positivo. Em
1935, Terzaghi considerou a possibilidade de os dois efeitos ocorrerem
simultaneamente na mesma estaca, em parte do seu comprimento superior
0 solo recalca mais, desenvolvendo-se o atrito negativo, porém na parte
inferior dessa estaca, o solo tem um recalque menor, desenvolvendo-se o
atrito positivo (Figura 4).
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Figura 4: Ocorréncia do Ponto Neutro

a. Recalque b. Recalque c. Recalque Relativo
da Estaca do Solo Solo-Estaca

Fonte: Azevedo (2017)

Sendo assim, existe um ponto onde o recalque do solo é igual ao
recalgue da estaca, esse ponto foi chamado por Terzaghi de Ponto Neutro.
Acima desse ponto se tem atrito negativo, e abaixo tem-se atrito positivo.
Apesar da comprovacdo de sua existéncia em medicdes de atrito negativo
ao longo dos anos, Terzaghi ndo considera 0 ponto neutro em seus célculos.

Citado por Santos Neto (1981), Okabe (1977) diz “A intensidade do
Atrito Negativo e a distancia do Ponto Neutro em referéncia ao nivel do
terreno, aumenta com o aumento da rigidez da camada préxima a ponta”.
Em outras palavras, quanto mais resistente o solo no qual a estaca esti
apoiada, menor sera o recalque desta estaca, por consequéncia o0 ponto
neutro ficara mais profundo e mais longe da superficie.

Existem divergéncia em sugestbes de diversos autores sobre a
profundidade do ponto neutro, Santos Neto (1981) cita a sugestdo de Endo
et al. (1969) que define que o ponto neutro esta abaixo do ponto médio da
estaca. Oliveira (2018) cita outros autores como Prakash e Sharma (1990)
gue sugerem que o ponto neutro se localiza a 0,75L da estaca e Leung et al
(2004) que definem a profundidade como 0,9L da estaca por meio de estudos
experimentais.

Atrito negativo como carga adicional

O principal fator do atrito negativo é a carga adicional que ele gera
na estaca, quando o solo em volta da estaca recalca mais do que a prépria
estaca, além de deixar de contribuir com a capacidade de carga, esse solo
passa também a arrastar a estaca para baixo, se tornando um peso adicional
ndo calculado, provocando assim um esforco normal na estaca que é
descarregado na altura do ponto neutro. Dessa forma, no dimensionamente
de estacas suscetiveis ao atrito negativo, deve-se verificar a condi¢do em
gue a carga admissivel (Qaim) da estaca seja maior que a soma da carga
permante (Q) com a carga gerada pelo atrito negativo (Qn) como
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representado na figura 5. (VELLOSO & LOPES, 2011).

Figura 5: Atrito negativo agindo como carga adicional

%

-
A 4

Fonte: Velloso & Lopes (2011)

Essa condicdo pode ser representada pela seguinte formula:

Q + Qn < Qadm
Estimativa do atrito negativo

Velloso & Lopes (2011) definem um método simples para o calculo
do atrito negativo em condi¢des drenadas, assumindo que o0 ponto neutro se
encontra na base da estaca o atrito negativo pode ser calculado pela
equacao:

T, = a+Kd',tg (¢,a)

Onde a representa a aderéncia no contato estaca-solo, o'v é a
pressao efetiva vertical que se encontra proximo a estaca, K é o coeficiente
de empuxo da terra e ¢'a corresponde ao angulo de aderéncia estaca-solo.

Para quantificar o atrito negativo, diversos autores apresentaram
métodos de calculos diferentes, entre eles estdo: Terzaghi & Peck (1948);
Johannessen & Bjerrum (1965); Zeevaert (1983); De beer & Wallays (1993);
e Endo et al. (1969) entre outros diversos autores. A seguir serdo
apresentados resumidamente alguns desses métodos.
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Método Therzaghi e Peck (1948)

Citado por Santos Neto (1981), esse método tem como propdsito
estimar um valor limite do atrito negativo para um grupo de estacas, como
demonstrados na figura 6, porém também pode ser aplicado em estacas
isoladas. Qualquer movimento do macico de solo em volta das estacas é
suficiente para que todo o peso do aterro seja aplicado nesse grupo de
estacas por conta do atrito lateral estaca-solo. Nesse caso o atrito negativo
poderia ser representado por:

AN =Q1+ Q2
Figura 6: Grupo de estacas sujeito a atrito negativo.

7'y [ ]

h, aterro recente
[ =,y i Y

h, f - argila”
14 | A4 ]

v N A4 v
terreno resistente

Fonte: Azevedo (2017)

A primeira parcela Q1 representa o peso atuante do solo naquele
grupo de estacas, ela é composta pela se¢&o horizontal do grupo de estacas
(A), como demonstrado na figura 7, a espessura da camada de aterro (hy),
sua massa especifica (y) e o nimero de estacas do grupo (n). Podemos
representar essa parcela pela seguinte formula:

Ah,y
Q= :

n
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Figura 7: Area e perimetro do bloco a ser considerado

L

F'= 2{L+8)
A=BL

Fonte: Santos Neto (1981)

A segunda parcela Q: representa 0 adensamento que ocorre no
espago entre 0s grupos, € pequena quando os recalques Sd0 pequenos,
porém é crescente com o passar do tempo e ndo pode se tornar maior do
gue o produto da espessura da camada de argila (h2) pelo perimetro do grupo
(P) e pela resisténcia média ao cisalhamento (om). Sendo assim temos:

_ Phyo,,

Q2

n

Johannessen e Bjerrum (1965)

Realizando testes em estacas instrumentadas sujeitas a atrito
negativo, esses autores concluiram que ha uma variagdo da aderéncia no
contato estaca-solo na extensdo do fuste. Essa variacdo pode ser expressa
pela seguinte equacao:

Ta= 03 Tgd's
ou
Ta = OJ‘U KTg ¢’a

Onde:

Ta — aderéncia no contato estaca-solo;
o'h — Pressao efetiva horizontal;

o'v — Pressao efetiva vertical;

K — Coeficiente de empuxo da terra;
¢'a — Angulo de aderéncia estaca-solo.

Caso a superficie da estaca ndo seja lisa, considera-se o angulo de
aderéncia igual ao angulo interno efetivo do solo, ou seja, ¢a = ¢’, nesse caso
temos ao longo da estaca:
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z

T, = K.tg(gb’a).Uf o'v dz
0

Onde:
U — Perimetro da estaca
Z — Profundidade maxima da camada de argila

Método de Endo, Minou, Kawasaki e Shibata (1969)

Foi realizado um estudo no Japdo sobre quatro estacas
instrumentadas ao longo de 3 anos, esse estudo realizado por Endo et al.,
representado na figura 8, foi apresentado em 1969, no México. Os principais
resultados e conclusdes obtidos foram: (I) os autores conseguiram
demonstrar através de experimentos que o ponto neutro se localizava entre
0,73 e 0,78 do comprimento da estaca, (IlI) foi possivel analisar algumas
diferencas entre estacas de ponta fechada e de ponta aberta, (llI) O ponto
neutro aparenta subir com o passar do tempo e gradualmente tende a
convergir para um Unico ponto fixo, (IV) K.tg(¢',) possui um valor entre 0,30
e 0,35 e (V) o método é capaz de estimar o atrito negativo maximo (REBELO,
2017).

) Figura 8: Perfil geotécnico, estacas e medidores de recalque e
poropressao

INTS OF MEASUREMENT oEu cEa cFa cBy
SETTLEMENT  PORE PRESSURE —

g

8

R
=

DEPTH(M)

g

“0m 44,0 Fire Sand

STANDARD

7 (]
PENETRATION ' Depth of Pile Pomt (M) 12608 4315 TR 42659
TEST 536 L)

Total Blows by Pile Hummer 25 1316

Penetration at the Last BlowlMM): 22 e} -] 10
Rebound at the East Blow(MM) @ 11 30 Ik k3
Date of Pile Drivin * June 264 June 5,64 June B.64 June 1364

Fonte: Rebelo (2017)

Santos Neto (1981) acrescenta que a profundidade do ponto neutro
ndo deve ser generalizada pois a resisténcia da camada em que a estaca
estd assente é o fator que mais tem influéncia sobre sua localizagao.

Baseado neste estudo, os autores propuseram a seguinte equagao
para encontrar o valor maximo do atrito negativo (AN,,.4,):
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Bl
AN,y = 0.K. tg(¢'). U f o'v dz
0

Onde:

n — Coeficiente relacionado a ponta (0,6 para estacas de
ponta aberta e 1 para estacas de ponta fechada);

K — Coeficiente de empuxo lateral;

¢'a — Angulo de atrito estaca-solo;

U — Perimetro da estaca;

Bl — Profundidade do ponto neutro;

o'v — Tens&o vertical efetiva.

Na férmula K. tg(¢',) é substituido por a e a profundidade relativa do
. . in ) .
ponto neutro B é equivalente a n onde In é a profundidade do ponto neutro

e | € o comprimento da estaca. Essa proposicéo é idéntica a de Bjerrum &
Johannessen (1965) com a diferenga do coeficiente relacionado a ponta da
estaca e do conceito de ponto neutro (SANTOS NETO, 1981).

Contribuicdo de Zeevaert e posteriormente de De Beer e Wallays

Velloso & Lopes (2011) cita Zeevaert como 0 autor que mais
pesquisou sobre o atrito negativo e o trata como referéncia para aqueles que
desejam se aprofundar no assunto, tendo na segunda edicdo de seu livro
(Zeevaert, 1983) andlises detalhadas sobre grupos de estacas e estacas
isoladas.

Baseando-se nas ideias de Zeevaert, De Beer & Wallays (1968)
publicaram um trabalho notavel, que seria basicamente 0 método proposto
por Zeevaert (1959), com o objetivo de melhora-lo e descrito por Santos Neto
(1981) como de mais facil uso e de mais rapida aplicagéo.

A reducdo do atrito negativo

Quando se tem conhecimento da tendéncia a ocorréncia do atrito
negativo ou 0 mesmo atinge valores elevados, podem-se adotar medidas
para reduzir tais sobrecargas, Velloso & Lopes (2011) citam alguns métodos
executivos que se mostram até mesmo economicamente interessantes,
como:

o Aplicacao prévia de sobrecarga, induzindo que parte do recalque da
camada ocorra antes da cravacgdo da estaca, utilizando drenos verticais;

o Uso de revestimento que pode evitar o contato direto entre estaca e
solo;

o Pintura da estaca utilizando produto capaz de reduzir o atrito estaca-
solo.

Santos Neto (1981) cita a aplicagcdo de uma camada betuminosa na
superficie da estaca como 0 processo aparentemente mais eficiente, ja que
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foi possivel reduzir o atrito negativo em até 90%, com a condicao de que a
camada de betume néo seja danificada durante a cravacdo da estaca, sendo
assim, pode ser necessario a execugdo de pré-furos nas camadas
pedregulhosas e a colocagéo de pontas alargadas nas estacas.

Os autores Claessen & Horvat (1974) listam os requisitos para que o
betume possa ser usado com eficiéncia como redutor do atrito negativo,
sendo eles:

. A sobrecarga causada na estaca devido ao recalque do solo deve
ser pequena,;

o Deve ser possivel aplicar a camada deslizante de maneira simples e
confiavel e seu custo deve ser razoavelmente baixo;

. A camada deslizante precisa se manter inalterada durante o
armazenamento das estacas pintadas;

. A camada ndo pode ser danificada ou arrancada por consequéncia

de choques ou de for¢as de cisalhamento durante a cravacéo.

Além disso também recomendaram que a espessura a ser usada
deveria ser de 10mm de betume, pois afirmaram que espessuras menores
necessitariam de protecdo especial durante a cravacdo (SANTOS NETO,
1981; VELLOSO & LOPES, 2011).

CONCLUSAO

Neste artigo foi apresentado o atrito negativo em sua natureza
tedrica baseado em estudos e dados coletados de autores consagrados e
sua ocorréncia em fundacdes sobre estacas devido a diferenga de recalque
entre estaca e solo, nesse caso, quando o solo apresenta um maior recalque
em relacdo a estaca. Deve-se considerar 0 atrito negativo principalmente
como problema de recalque, pois s6 levara ao colapso da fundagdo caso
ocorra a ruptura da estaca. Além disso é de essencial distinguir a causa que
pode provocar o atrito negativo na fundagéo.

Baseado na literatura especializada desenvolvida ao longo de anos,
foi apresentado como o atrito negativo funciona, além de suas possiveis
causas e consequéncias, visto que é de extrema importancia considerar este
fator uma vez que ele influencia diretamente nas fundagbes de uma
construgdo. Também foram mostrados métodos e estudos sobre como
reduzir esse efeito.
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RESUMO

Em relacdo a contencdo de encostas e taludes rochosos, abrange-se uma
seara extensa e problematica, onde com o passar do tempo e influéncia
severa do homem na natureza, este assunto vem cada vez mais ganhando
relevéncia e atencdo nos projetos, sejam de novas edificacdes, estradas,
tuneis e outros. Todavia, quando o contexto envolve risco de queda de
matérias (solos, rochas e afins), se faz necessaria uma solugdo pratica,
funcional e que atenda aos critérios de uma engenharia civil moderna e
atuante. Para tal, sdo apresentadas solu¢cdes com a utilizacdo de tela de alta
resisténcia com caracteristicas dindmicas, onde neste estudo, sdo exploradas
suas aplicabilidades, caracteristicas, métodos de fixacdo e ainda, uma leve
comparacdo com outras solu¢des de engenharia, como concreto projetado e
muro de concreto armado, tendo como parametro, “cases” ocorridos em
obras ja realizadas e estudos bibliograficos, assim como teses de
profissionais renomados e com experiéncia na area citada. Com este estudo,
objetiva-se diretamente, mostrar uma solugédo mais atual para um problema
recorrente, onde se faz comprovada eficicia e 6tima aplicabilidade, no estudo
de caso exposto no desenvolver deste artigo.

Palavras—Chave: Contencdo de Encostas; Talude rochoso; Tela de alta
resisténcia.
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INTRODUCAO

Em relacdo a contencdo de encostas e taludes, remete a um tema
com alta relevancia, onde encontrar a solugdo com maior adaptacéo ao local
e projeto, seja para um empreendimento residencial, para construgbes de
tneis, estradas ou simplesmente para controle de queda da estrutura ou
particulados rochosos, se torna um desafio, tendo em vista as premissas da
engenharia atual, onde fazer mais por menos, com rapidez, seguranca e
custo controlado e relativamente baixo, levando em consideracdo tempo de
execucao e outros fatores que ainda serdo abordados, sdo o carro chefe de
um projeto aplicavel e consistente. Para tal, vem se desenvolvendo no
mercado, com grande fluidez e eficicia, a utilizagcdo de telas dindmicas de
alta resisténcia para controle de algumas problematicas, inseridas no escopo
da contencéo de encostas.

As quedas de particulados de solos rochosos e até mesmo fraturas
de rochas de grandes dimensdes podem, com certa frequéncia, causar
desastres e acidentes em grandes propor¢des, como se pode verificar em
diversas reportagens ja realizadas em alguns tipos de midias, principalmente
em locais com maior concentracdo de relevo, terrenos acidentados e em
épocas chuvosas, onde ha aumento consideravel da densidade e peso
especifico do solo. Com o fator altura x gravidade, pode-se chegar a impactos
capazes de colapsar uma edificacdo inteira. Dessa forma, € importante atuar
de forma preventiva e corretiva nestes taludes e encostas rochosas, onde a
agilidade na solucéo do problema é fator crucial para o projeto, além é claro,
de um custo competitivo e razoavel.

Diante do problema exposto, se faz necesséria a busca por solu¢des
rapidas e eficazes para substituicdo e/ou adaptacdo de técnicas ja utilizadas
h& maior tempo, e até mesmo em uma vertente inovadora, vindo como uma
tratativa provisoria ou definitiva a uma necessidade. Para tal, € proposta a
utilizacdo de tela de alta resisténcia com fatores dinAmicos de absorc¢éo,
como uma solucdo para esta problematica, aonde a mesma, vem no formato
de solo grampeado, barreira dindmica e pequenas contencdes de talude em
pontos especificos, como um “curativo” na estrutura, como alternativa a
utilizacéo de concreto projetado e muros de contencdo de concreto armado,
tendo ainda como fatores agregadores, maior agilidade na execucédo e maior
facilidade na movimentacdo de materiais, o que faz toda diferenca em
situagcBes de obras corretivas e em locais de dificil acesso. Essa técnica é
uma alternativa & melhoria quanto ao processo de contencao.

A metodologia aplicada a este estudo foi a utilizagcdo de bibliografias
advindas de matérias em sites dos principais fabricantes de telas de alta
resisténcia, pesquisas de artigos e teses com temas de relevancia a este
assunto, em literaturas de construgao civil e foram utilizados “Cases” de obras
com similaridade ao titulo. O estudo foi realizado sob o método qualitativo.

O objetivo deste estudo é demonstrar a utilizagédo e aplicabilidades
possiveis e vidveis para projetos, no escopo da contencdo de encostas e
taludes rochosos, fazendo utilizacao de tela de alta resisténcia, por meio da
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exposicdo de obras executadas, onde para este estudo, cito obras de
realizadas no Estado do Rio de Janeiro, lotadas nos bairros de Botafogo e
Laranjeiras. O Objetivo especifico deste estudo é confirmar por meio de
observacgfes e constatacfes, a reducdo do risco de desastres e acidentes
com a utilizac&o da solucdo proposta.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Breve Histoérico

As telas de alta resisténcia, com sua utilizacao iniciada na década de
50, para contencéo de geleiras (avalanches), emboques com risco de queda
de gelo e afins, em linhas férreas nos paises europeus, onde sua composi¢ao
inicial era simploria, comparada as ligas de aco de alta resisténcia hoje
utilizadas, obtinha formato de barreira com postes cravados a um
determinado espaco e inclinacdo, a fim de deter a carga demandada pelo
gelo (GEOBRUGG, 2019).

De acordo com Rosa (2015), nas Ultimas duas décadas, o
faceamento de taludes e encostas rochosas com tela de alta resisténcia vem
sendo desenvolvido e tem ganhado espaco no mercado da construcdo Civil.
Com aumento das tecnologias, estudos e testes de aplicacdo, hoje sua maior
utilizacdo na construcdo civil € para composi¢cdo de solos grampeados. A
técnica de solo grampeado é origindria da engenharia de tlneis, mais
especificamente da técnica NATM (New Austrian Tunneling Method),
desenvolvida nos anos 50 pelo professor Landislau Von Rabcewicz (LIMA,
2007).

As telas dindmicas de alta resisténcia exercem hoje uma substituicdo
direta no concreto projetado, quando falamos em solos grampeados, todavia,
ndo € apenas esta sua aplicacdo, onde escolher o material ideal, modo de
fixacdo e aplicacdo, possibilidades para execucdo do projeto e outros
obstéculos, séo partes importantes deste tema, dentro da contencdo de
encostas (ROSA, 2015).

Contencéo de Encostas

Segundo Pinotti & Carneiro (2013), acBes antropicas, como cortes,
desmatamentos e adi¢é@o de cargas, podem afetar a estabilidade de encostas.
Sendo assim, existem diversos fatores que influenciam diretamente ou
indiretamente na estabilidade e qualidade de um talude e/ou encosta, onde
citam: intempéries, acbes do homem, erosdo natural, desmonte de rocha,
deslocamento de rocha, acréscimo de carga na estrutura, grandes impactos,
entre outros. Para encontrar a melhor solugdo ao problema, se costuma
analisar todo histérico do local de interesse, assim como variagdes com 0
tempo, acontecimentos recentes, estudos geotécnicos de rochas e amostras
de solo. Deve ser realizada também uma inspecao visual, onde, em pontos
muito altos e ingremes, sao usualmente feitas por acesso por corda (rapel).
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Levantados os requisitos e carateristicas, faz-se o estudo de
viabilidade e adequacgdo do projeto, de acordo com as normas técnicas e
procedimentos executivos vigentes. De acordo a norma ABNT NBR 11682
(2009), uma vez identificado um problema de estabilidade em um macico
rochoso, este deve ser caracterizado abordando os aspectos topograficos e
geoldgicos, tendo atencao especial a inclinacéo e a altura do talude, além do
estudo da litologia, das descontinuidades, do grau de intemperizacdo da
rocha, das condicBes de contato, da possibilidade de sismos e demais riscos
envolvidos. Sempre interessante ressaltar que toda alteragdo, como
contencdo, reparo e até mesmo limpeza de taludes e/ou encostas, devem ser
de acordo com aprovacdo dos 6rgdos ambientais e geoldgicos da regido
(ABNT, 2009).

A figura 1 representa um talude em processo de contencdo
(estabilizagcdo) do macico rochoso.

Figura 1: Talude em processo de Estabilizacdo do Macico Rochoso.

Fonte: Arquivo Pessoal (2019)

Solos Grampeados

O solo grampeado é uma técnica utilizada para controle e
estabilizacdo de encostas e taludes, tanto artificiais, quanto naturais, com ou
sem influéncia direta do homem. Consiste na inser¢cdo de materiais com
resisténcia e rigidez, nas partes macicgas e estaveis da rocha ou solo, com
espacamentos uniformes, de forma a gerar maior estabilidade a fissuras e
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rupturas internas, causadas por diversos motivos ja citados, entre eles:
aumento de poro pressao, aumento de carga, desvio de passagem de agua
etc. Estes materiais sdo denominados de grampos e chumbadores, variando
de acordo com o projeto e necessidade do local (ROSA, 2015).

Os tipos de materiais (aco) com maior utilizacdo para os fins de
grampos e chumbadores no mercado da construcéo civil, hoje, sdo: Dywidag
Gewi ST50/55, Dywidag Gewi ST85/105, ambos com didmetro de 32mm e
aco CA-50, com variabilidade de didmetro entre 12,5mm, 20mm, 25mm e
32mm (ORTIGAO & SAYAO, 2000).

Ainda, segundo Ortigdo & Sayédo (2000), é importante haver uma
protecdo nas ferragens contra corrosdo, sendo indicado uso de pintura
eletrolitica e resinas epoxi. Além da fixagdo de grampos e chumbadores, faz-
se necessario um revestimento junto a face do talude ou encosta, de forma a
conter os deslocamentos e movimentag&o de solos e rochas, o que gera a
gueda de particulados, ja citada anteriormente. Para estes revestimentos sao
em geral utilizados calda de cimento.

Algumas caracteristicas do solo grampeado a serem consideradas
sdo: flexibilidade, adaptabilidade, velocidade, possivel incompatibilidade com
outros projetos ja existentes e instabilidade superficial, passivel de ocorrer
guando séo utilizados apenas grampo e/ou chumbadores, sem um
revestimento superficial (ROSA, 2015).

A figura 2 apresenta a sistemética de insercdo de um grampo no
talude rochoso.

Figura 2: Secdo tipo de um grampo
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Fonte: Rosa (2015, apud Geoguide 2008)
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Telas Dinadmicas de Alta Resisténcia

Entendendo que apenas o grampeamento do solo com grampos e
chumbadores nao é 100% eficaz, deixando a superficie dos taludes e
encostas vulneraveis, necessitando assim, de uma medida de controle e
estabilizacao secundaria, sugere-se a utilizacdo das telas dinAmicas de alta
resisténcia. As telas possuem caracteristicas agregadoras aos projetos de
contencéo, entre elas: facil deslocamento e manuseio, facil fixagdo ao talude
e/ou encosta, alta resisténcia em seus fios de aco trancados, propriedades
dinamicas, de forma a acompanhar algumas movimentacgées de solo e rocha,
sem influenciar diretamente em sua resisténcia e aumento de tenséo, possuli
baixo peso, comparada a outros materiais etc. (ROSA, 2015).

Segundo Geobrugg (2019), principal fornecedora deste tipo de
material, cada fio de aco gera no minimo uma resisténcia a tracdo de
1770N/mm?2, neste caso, citando o modelo TECCO System, com grande
usabilidade no mercado da construgéo civil nacional. Apds o posicionamento
da tela na superficie do talude ou encosta rochosa, é feita sua fixacdo com
auxilio de placas P33 (nomenclatura dada devido seu diametro de 33 cm) e
porcas de aco. A figura 3 apresenta um talude com a tela de alta resisténcia
aplicada e fixada.

Figura 3: Tela fixada no Macico Rochoso com Placa P33
3 [ 3 ) =

Fonte: Arquivo Pessoal (2019)

GEOTECNIA: ANALISE DOS SOLOS
Editora Epitaya | ISBN: 978-65-87809-54-0 | Rio de Janeiro | 2022 | pag. 219



Reforcos de Estrutura Com Uso de Contrafortes

Mesmo com grampeamento do solo e utilizacdo de tela de alta
resisténcia, ou até mesmo concreto projetado, em certa circunstancia de
risco, onde possa haver grande volume de blocos de rocha soltos, s&o
necessdarias maiores intervencfes para controle da queda deste material.
Para tal, é usualmente posto em pratica, a execucao de contrafortes para dar
reforco a estrutura projetada.

Contraforte € um tipo de reforco usualmente utilizado na contencao
de taludes rochosos, composto de concreto armado com ferragem interna,
geralmente em formato retangular, fixado a rocha, muro ou mureta por meio
de grampos e/ou tirantes, de acordo com o projeto e esfor¢co a ser contido
(LUIZ, 2014).

A figura 4 apresenta contrafortes elaborados na crista do talude.

Figura 4: Contraforte executado na Crista de Talude.
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ESTUDO DE CASO EM OBRA DE ESTABILIZACAO DE TALUDE
ROCHOSO COM CAMADA DE SOLO A MONTANTE, SITUADA EM
BOTAFOGO, NO ESTADO DO RIO DE JANEIRO

Procedimento a ser adotado

Execucdo de muro de concreto armado com contraforte na face
atirantada e instalacdo de tela de alta resisténcia modelo TECCO SYSTEM —
GEOBRUGG de 3.0mm, com capacidade para 18KN, grampeada com
tirantes (grampos) de aco CA-50 de 32mm a cada 2,30mx2,30m com
profundidade de cravacdo em rocha de 4,0m para carga de trabalho de 20
toneladas.

Finalidade da Obra

Garantir através da execucédo dos diversos servicos de estabilizacao
no talude, incluindo a instalacdo de tela de alta resisténcia, a seguranca para
execucdo do empreendimento imobiliario projetado para o terreno a jusante,
onde tem como obstaculo, o limite de area entre a encosta e o prédio a ser
construido.

Metodologia Inicial
1° passo:

Apresentacdo de projetos junto aos Orgdos de fiscalizacdo da
prefeitura local, assim como licenciamento e aprovacéao das areas ambientais
para execucdo do projeto;
2° passo:

Execucao de trilhas, caminhos e acessos, perfuracfes e instalacdo
de chumbadores provisorios para criagcdo de linha de vida, a fim de garantir a
acessibilidade com seguranca e eventuais estudos in loco para melhorar o
projeto, se necessario for;
3° passo:

Locagéo topografica das frentes de obra, respeitando os limites do
terreno com a vizinhanca e o prédio a ser construido;
4° passo:

Execucdo de limpeza de vegetacdo superficial e bate-choco para
desprendimento de blocos de rocha.

Sequéncia de execucdo das obras de estabilizacdo e Contencéo

» Elaboracdo de muro de concreto armado com contrafortes
atirantados na face e tela de alta resisténcia, com a finalidade de
bloquear a descida e o depdésito de tdlus formado a montante do
talude e possivel desprendimento de vegetacao e arvores;

» Perfuracdes da rocha com di@metro de 63mm com auxilio de
perfuratriz pneumética manual com até 2,40m de profundidade, para
instalagdo dos chumbadores CA-50 de 20mm, para ancoragem da
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base dos contrafortes e ao longo das faces internas e externas do

muro e contraforte;

Armagcao longitudinal e horizontal passiva e ativa nas faces internas

e externas do muro, com cobrimento da armadura de 4,0cm;

Instalacdo de drenos rasos com didmetro de 100mm espacados a

cada 2,0x2,0m;

Execucao de contra forma, forma e dos contrafortes na face do muro

a cada 2,50m;

Lancamento de concreto FCK 30 Mpa, para preenchimento das

formas;

Instalacdo de perfil metalico Tipo I, com 1,0m embutido nos

contrafortes ao longo do perimetro do muro e 2,0m a montante, para

instalag&o de cabos de ago de 16mm e tela de alta resisténcia;

» Para contra por o muro ao empuxo de terra formado pelo depésito de
talus, sdo executadas perfuracdes do terreno com diametro de 75mm
com auxilio de perfuratriz com até 7,0m de profundidade para
instalacdo dos tirantes de 32mm para carga de trabalho de 20
toneladas, para ancoragem dos contrafortes do muro;

» Descida na gravidade e instalacdo dos rolos de tela de alta
resisténcia modelo TECCO SYSTEM - GEOBRUGG de 3,0mm
lancados da crista a base do talude, com finalidade de conter
possiveis desprendimentos de rocha fraturada, lascas de materiais e
afins;

» Preparo com pintura anticorrosiva das barras de a¢o e acessorios;

» Perfuracbes da Rocha com didmetro de 50mm com auxilio de
perfuratriz pneumética manual com até 4,0m de profundidade para
instalagcdo dos grampos de ago CA-50 com 32mm, gerando
capacidade de carga de trabalho de 20 toneladas, chumbados com
nata de cimento para ancoragem na rocha;

» Protenséo da tela de alta resisténcia com auxilio de conjunto de
macaco e bomba hidrulica, devidamente aferidos e certificados, e
fixacdo da mesma aos grampos, por meio de placas de aco (P33).

vV VYV Vv VY V

No tocante a tela de alta resisténcia, objeto principal deste estudo, foi
utilizada para contencdo de uma area total aproximada de 1404m?, com o
auxilio ao todo de 290 grampos cravados em rocha, para sua fixa¢éo e auxilio
no alivio dos esforgos, atingindo assim o objetivo do projeto, a estabilidade,
onde segundo Rocha (2009), comp®e uma das trés solugbes cabiveis para
contencdo de taludes rochosos, que s&o: eliminacdo do problema,
estabilidade e convivéncia com o problema.

Nas figuras 05 e 06, pode-se observar a obra em processo final de
acabamento, com a contencao ja realizada.
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Figura 5: Talude com a Tela Dindmica de Figura 6: Talude com a Tela alta
Resisténcia j4 aplicadas Dinamica alta Resistencia ja aplicada

Fonte: Arquivo Pessoal (2019) Fonte: Arquivo Pessoal (2019)

Para fins de ilustracdo e comprovacéo da funcionalidade do sistema
de telas em estudo, abaixo nas fotos 07 e 08, pdde-se verificar a tela de alta
resisténcia, TECCO SYSTEM (objeto direto de estudo deste artigo), no
formato de barreira dindmica, em atuacéo. As fotos expdem um talude, lateral
a uma edificacdo de 20 andares, no bairro da Lagoa, Rio de Janeiro, onde
por forca da natureza, houve desprendimento de fissuras de rocha, de
aproximadamente 15 m?, onde baseado em uma estimativa de 2.7 Ton/m3,
estima-se uma massa de 40,5 toneladas. A barreira instalada no local foi
projetada para uma carga de 250 KJ e ensaiada com blocos de 800 Kg de
massa a 25 m/s. Entendendo que as fissuras de rocha depositadas na tela
ndo tiveram acréscimo de energia cinética, pode-se verificar que a barreira
ofereceu uma resisténcia até 50 vezes maior que a de projeto e ensaio,
mostrando assim, sua eficacia.
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Figura 7: Vista da tela de alta Figura 8: Tela suportando fissuras de rochas
resisténcia no formato de barreira de aproximadamente 15 m®

Fonte: Préprio autor (2020) Fonte: Proprio autor (2020)

Ensaio de Carga dos Tirantes (grampos)

Tendo em vista toda execugéo do projeto concluida, entendendo-se
como: telas de alta resisténcia aplicadas, contrafortes e cortinas concretados
e chumbados e area do talude limpa de vegetacdes indesejadas, fez-se
necessaria a verificagdo da efetividade dos tirantes (grampos) aplicados, por
meio de ensaio de carga, neste caso, ensaio de recebimento, ou seja, carga
atuante no tirante, no momento da aferi¢cdo, seguindo as recomendacdes da
ABNT NBR 5629 (ABNT, 2018).

Para este ensaio, utilizou-se um macaco hidraulico e um
extensdmetro, ambos devidamente calibrado e aferido, de forma a atender as
especificacdes técnicas do projeto, em relacdo a aplicagdo de carga. Os
ensaios foram elaborados de acordo com demanda de carga de projeto,
sempre norteados pelo entendimento de que o somatério das cargas de
trabalho dos tirantes, deverad contrapor a carga de empuxo aplicada pelo
talude ou encosta rochosa. Os ensaios, como praxe, seguiram as premissas
da ABNT NBR 5629 — Execuc¢édo de Tirantes Ancorados no Terreno, como
citado anteriormente (ABNT, 2018).

Na figura 09, é possivel verificar a vista frontal de um projeto de
distribuicdo de tirantes (grampos) no maci¢o rochoso, assim como selecao
dos tirantes ensaiados. Ja na figura 10, é possivel verificar um boletim de
avaliacdo de ensaio de carga de tirantes, de acordo com projeto.
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Figura 9: Planta de locacéo frontal de furo
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Figura 10: Boletim de avaliagdo de ensaio de carga de tirantes

BOLETIM Ne: 01
TEC019 08RA
ENDERECO.
BOLETIM DE VERIFICACAO DE CARGA RESIDUAL DE ANCORAGENS
CARACTERISTICAS DA ANCORAGEM

TIRANTE TIPO. GEWI DIAMETRO{mm) 32

(CARGAS-> TRABALHO: 20ton [ENSAIO! 35ton  |INCORPORACAD 16ton

LOCAUZACAO->PAINEL B [CORTINA: JANCORAGEM N® 1

PLANILHA DE ENSAIO
DATA DO ENSAIO: HORA DO INICIO:
HORA DO TERMINO:
CARREGAMENTO ;;:m?:’o LEITURA DO EMBOLO (mm) | aLonGamenTo | AtonGamenTo AcumuLADO
Estagio Carga(tf) (kgtfcm?) Inicial Final NO ESTAGIO (mm) (mm)
X 15,87 200,00 40,47 46,24 5,77
—
CARGA RESIDUAL DETERMINADA

NG clienpo, 15,87 Ton/forga
Pelo grafico®
Observacdes:
Deslocamento da placa em: 200,00 kgf/em?® 15,87 Ton/forca
Foi incorporado a carga de trabatho: 16ton Ton/forca

Fonte: Arquivo Pessoal (2020)

CONCLUSAO

Neste artigo foi abordado o tema de Aplicabilidade e Utilizacdo de
Telas de Alta Resistencia para Contencéo de Taludes e Encostas Rochosas,
onde, a solucdo exposta no estudo de caso se mostrou eficaz, pratica e
totalmente aplicavel dentro dos requisitos desejados, sempre tendo o
entendimento, no qual projetos envolvendo recursos naturais, em especial
taludes e encostas rochosas, requerem uma visdo “In loco” e flexibilidade
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para alteragcfes e adequacdes de projeto. Apos a conclusdo dos servigos de
contencdo do talude expostos acima, no estudo de caso, foi dada a sequéncia
no projeto e iniciada a construcdo do empreendimento com a devida
seguranca requerida. Importante ainda acrescentar, que a solugdo
desenvolvida neste estudo, possui diversas outras aplicabilidades que podem
ser definidas com entendimento mais profundo de cada projeto, sempre
observando fatores como: modo de acesso ao talude (em especial sua crista
ou topo), inclinacdo e angulagdo, nivel de fratura e/ou dano na estrutura
rochosa, demanda construtiva ao seu entorno, assim como alguns outros,
gue somados, sdo preponderantes na escolha da técnica e metodologia
executiva.
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