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Senhor Presidente da Repiblica Portuguesa; Senhores Ministros da Habitagao,
Obras Publicas e Transportes, e da Cultura; Senhor Director do Laboratério Nacional
de Engenharia Civil; Familias do Eng.® Manuel Rocha e do Prof. Francisco Corréa de
Araijo; Excelentissimas Senhoras; Meus Senhores:

Sinto-me muito honrado em comparecer, mais uma vez, a esta tribuna de enge-
nharia do LNEC que, constitui, a meu ver, o pulpito mais destacado da cultura técnica
lusiada em todo o mundo de lingua portuguesa e um dos mais proeminentes sob
qualquer prisma.

A morte de Manuel Rocha foi uma perda imensa para a Comunidade Luso-
-Brasileira, tendo em vista o que ele representava para a técnica de nossos paises, em
génio inovador, em capacidade administrativa € na lideranga que exercia nas elites da
engenharia por seu exemplo e seu poder de comunicagio e incentivo.

Maior ainda que essa perda ¢, no entanto, o legado de realizagdes e da tradicio
que nos deixou e que vai permitir aos seus continuadores, apanhando o facto dos

* Aula proferida na cerimonia de entrega dos Prémios de Investigagio Manuel Rocha a 19 de Maio de
1982 no Lab. Nac. de Engenharia Civil.
** Investigador Honorario do LNEC — Professor Emérito da UFR] — Presidente da Tecnosolo S. A.
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conhecimentos, leva-lo cada vez mais longe e cada vez mais alto, até que, eles
mesmos, O passem aos mais mogos. k

Vivemos numa época em que ninguém consegue fazer sozinho, um trabalho que
o torne suficientemente grande na historia.

O momento ¢ das equipas, e, talvez a maior qualidade do lider, ¢ motivar essas
equipas no sentido de que o sigam e, se possivel, o ultrapassem.

Manuel Rocha teve, no mais alto grau essa qualidade e estamos certos de que 0
seu exemplo e a sua lembranga motivarao os seus companheiros a continuar-lhe a
marcha.

Esta sessao ¢ estes Prémios de Investigagao Manuel Rocha sdao um exemplo de
que. no mais alto sentido evangélico, a boa semente caiu em solo fértil e formara
frondosa e produtiva arvore dos conhecimentos.

Fui dos que lideraram no Brasil as séries de conferéncias que foram realizadas em
fins de 1981 sobre as contribuigoes de Manuel Rocha a técnica brasileira, no Rio de

Janeiro e em Sao Paulo. -
Estou certo de que continuaremos a homenagea-lo se trabalharmos muito, todos

nds, para aumentar o seu legado.

A histéria francesa do menino saltimbanco, parece-nos indicar a orientagao mais
apropriada para esta homenagem.

Conta-se que um pequeno aprendiz de saltimbanco, querendo homenagear Nossa
Senhora. foi visto realizando, em frente a imagem da Virgem, as mais dificeis piruetas
que havia aprendido, pois, assim fazendo, estava ofertando o que melhor podia
oferecer a Santa.

A melhor homenagem que poderemos prestar a Manuel Rocha, a nosso ver, sera
apresentar algumas pesquisas sobre geotecnia realizadas no Brasil, ao qual e no
mesmo campo, ele prestou tantos servigos, assunto a que vimos também nos dedi-
cando.

Face ao tempo disponivel e a composigao do auditorio, impoe-se um tratamento
mais panoramico dos assuntos.

Em outras exposicoes, para a Sociedade Portuguesa de Geotecnia, os temas
poderao ser tratados de modo mais minucioso.

PROTENSAO DO TERRENO — PRESSOANCORAGENS

O método permite aumentar a resisténcia ao cisalhamento do terreno de funda-
coes, pelo aumento das pressoes normais nas superficies de rotura.

O trabalho de Hobst (1964) é bastante esclarecedor e cita como exemplo o
reforco de Vir na Checoslovaquia.
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No Brasil, o terreno de fundagao da barragem do Funil em Itatiaia, de Furnas
Centrais Eléctricas S.A. projectada por Laginha Serafim, foi reforcado por esse
processo, na ombreira direita.

A sobrecarga para evitar o inchamento do terreno expansivo, deve ser conside-
rada como uma forma de protensao (Costa Nunes e colaboradores, 1975, 1979).

A aplicagao mais importante do terreno reforgado, tanto armado como proten-
dido, sao as ancoragens.

As ancoragens em rocha, especialmente em escavagoes enterradas, datam do fim
do século passado, em que foram utilizadas nos tdneis transalpinos.

Essas ancoragens em rocha sao geralmente do tipo de ancoragens passivas,
constituindo, com o terreno, a rocha armada, da qual existem numerosas aplicagoes e
ampla bibliografia.

Somente na década de 50, se iniciou, principalmente no Brasil € na Alemanha, a
utilizagcao de ancoragens em solo.

Dessa época para hoje, houve um desenvolvimento explosivo da técnica de
ancoragens, como indica a pesquisa bibliografica.

O assunto ja tem tido muita divulgagdo, em particular por técnicos da nossa
equipa, de maneira que nao trataremos do assunto nesta nossa palestra (veja-se, por
exemplo, Costa Nunes e colaboradores 1972, Cerqueira, 1972).

No progresso da técnica de ancoragens, ficou muito evidente a influéncia da
pressao de injecgdo na capacidade de carga das mesmas (Costa Nunes, 1966).

‘A pressao de injec¢dao, pode aumentar a capacidade de carga de ancoragens por
um factor maior do que 3 (Costa Nunes, 1974, Ostermeyer, 1974).

Ha 3 explicagOes para esse facto experimental:

1) a instalagao de um protensao permanente, que ¢ o produto da pressao de injecgao p;
por um factor de permanéncia 7;, menor do que um: (1 — p;) p; = p,, a perda de
protensao.

Vejamos tais explicagoes:

A pressao normal p p, na superficie do cisalhamento do bulbo da ancoragem no
solo, que seria p, = -yh no caso de ancoragens executadas sem pressdo (com calda
derramada) em que <y € o peso especifico do terreno e h a altura do mesmo sobre o
bulbo, passa a ser p, = yh + n; p.

2) a pressao de injecgao faz com que o terreno se torne dilatante, a pressao normal
passando de p, = p, = yh para p, = p, + p; em que py € a pressao de dilatancia
(Wernick 1977).

3) a pressao de injecgao compacta o terreno, o que, aumentando o angulo de atrito do
mesmo, eleva, assim, a resisténcia ao cisalhamento (Meyerhof, 1959).



Como a experiéncia mostra que a dilatancia e a compactagao s6 ocorrem em
certos tipos de terrenos, é nossa opiniao que a explicagao mais geral do fenémeno € a
da permanéncia, como protensao, no terreno, de uma parte da pressao de injecgao da
calda com que se forma o bulbo das ancoragens.

O facto de que uma ancoragem, com o diametro de, por exemplo, 8cm, pode
resistir a cargas de trabalho superiores a 70t, leva, obviamente, a conclusao de que
uma ancoragem das mesmas dimensoes, trabalhando a compressdo, poderia resistir,
como uma estaca, a cargas ainda maiores, pois a resisténcia de ponta se soma a
lateral, desde que a flambagem seja evitada (sobre o problema de flambagem, veja-se
Costa Nunes e Dringenberg, 1979).

Acreditamos que a primeira aplicagao desse tipo tenha ocorrido na obra do Pier
de Usiba, em Aratii, perto de Salvador Bahia), construida por Christiani-Nielsen em
1963.

Tal facto levou a utilizagao, em todo o mundo, de mini e micro-estacas, com
bastante éxito (o limite entre mini e micro-estacas € arbitrario, talvez 20cm de
diametro). (Weltman, 1981).

Novamente, as mini-estacas podem ser passivas, armando o terreno, ou activas,
com protensao do terreno pela injecgao.

No Brasil, o uso de pressoancoragens desenvolveu-se muito, tendo a nossa
empresa executado muitos milhares de metros desse tipo de mini-estacas.

As mini-estacas passivas sao executadas sempre como estacas escavadas. Muito
conhecidas internacionalmente sdo as estacas raizes (Fondedile) e as micro-estacas de
.Cementation, das Organizagdes Menard, a Gewi-Pile da Dywidag ¢ muitas outras.

As mini-estacas, como protensao do terreno ou pressoancoragens eram executa-
das, até recentemente, como ‘‘estacas inseridas’’, isto é, estacas executadas como
ancoragens, assim, as perfuragbes sao feitas por escavagéo, coloca-se a armagao,
muito frequentemente incorporando um tubo perdido, e injecta-se, por meio de val-
vulas, uma luva de calda ou argamassa que preenche o espago entre a perfuragao e
armagao. Apos a pega de cimento, é feita nova injecgao ou novas injecgdes sob
pressao no trecho ancorado.

A experiéncia mostra que a capacidade de carga das mini-estacas com protensao
do terreno aumenta, como ja se disse, com a pressao da injeccao do terreno ou com o
volume de calda injeétado, que é fungao da pressao de injecgao.

Recentemente, em obra da Petrobras, foram realizados, em alto-mar, € em terra,
pressoancoragens tanto do tipo de estacas inseridas (insert-piles) como de estacas
cravadas dinamicamente e injectadas depois de cravadas.

Este tltimo tipo nos parece um desenvolvimento introduzido até hoje apenas pela
técnica brasileira.

As experiéncias realizadas em alto-mar (offshore) foram feitas no Campo Sub-
marino de Curima no Ceara, ao lado da plataforma PCR-2.
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A pressoancoragem foi executada tanto como estaca inserida, quanto como
cravada, entre as profundidades de — 12 e — 52m.

Os ensaios foram executados a partir de uma pequena plataforma apoiada em uma
estaca tubular metalica de 76,2cm (30""), cravada apenas 10m no fundo do mar e
ligada a plataforma PCR-2 por uma passarela.

Um tubo de 25.4cm (10") de diametro, colocado dentro do tubo de apoio da
plataforma, serviu de guia a haste de perfuragao, cuja broca realizou furo de 0,2508 m
(97/877).

Um tubo de 6°° de diametro interno constituia a pressoancoragem, que levava na
extremidade uma ponteira de 6" de diametro e chapa mais espessa (2,5cm) com 3 m
de comprimento e valvulas embutidas na chapa. A ponteira era provida de extenso-
metros eléctricos (Strain-gages) e mecanicos (tell-tales).

Os ensaios foram executados as profundidades de 16m, 26m, 38m, 46m e 58 m,
tanto sem injecgao como apos a injecgao (fig. 1 e 2).

A parte restante do tubo acima do trecho de 3 m ensaiado, era isolada do terreno
por meio de injecgdo de bentonita.

Os resultados mostram que o aumento da capacidade de carga da estaca injectada,
em relacao a nao injectada. foi sempre superior a 2,5 vezes.

Para permitir a escavagao do terreno e ensaiar o processo em verdadeira gran-
deza. foi feito um ensaio na terra firme em Camagari (Bahia) sobre uma estaca tubular
de 76,2¢m (30") cravada em areia densa, a golpes de martelo (fig. 3).

O ensaio mostrou que a capacidade de carga da estaca injectada era ;:%% = 2,57
vezes maior do que a da estaca simplesmente cravada.

Também no caso de estacas de grande didmetro, fica assim provado que ha um
aumento muito elevado da capacidade de carga pela injecgao.

Em estacas de pequeno didmetro, digamos até 15 cm (6”) o uso de pressoanco-
ragens apresenta as seguintes vantagens:

a) uso de equipamento de pequenas dimensoes, permitindo a execugao em sub-
solos ou lugares de espago restrito, de maneira geral, de estacas de 60t ou mais,
inclusive para reforgo de fundagoes.

b) possibilidade de execugao de estacas de carga média, em lugares de dificil
acesso, tais como encostas € terrenos pantanosos, devide ao pequeno peso de
equipamento a transportar.

¢) possibilidade de atravessar blocos de rocha ou de concreto com as pressoanco-
ragens, o que € praticamente impossivel com estacas usuais, sejam premoldadas
(cravadas ou prensadas) ou moldadas no solo.
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Fig. 3 — Prova de carga — Camucari

Em casos correntes e com nimero razodvel de estacas, no entanto, os tipos usuais
a0, em geral, economicamente mais vantajosos, pela maior produgao diaria por equipa-
mento e. consequentemente. menor custo. No entanto, como o transporte e instalagao de
um bate estacas convencional sao mais onerosos do que iguais servigos para uma sonda
rotativa, no caso de pequeno numero de estacas, as pressoancoragens passam a ser mais
economicas.

MICROANCORAGENS OU TERRA PROTENDIDA

O novo método das microancoragens, (Costa Nunes e Craizer, 1978) permite a
construgao de fundagées e corpos de barragens com a protensao do terreno, permi-
tindo efeitos semelhantes aos da terra armada. com as seguintes caracteristicas adicio-
nais que nos parecem vantajosas:

a) a protensao diminui as deformagdes do macigo para mobilizar a resisténcia a
tragao das armagoes, minimizando o perigo de fissuras no corpo do aterro.

b) as microancoragens sao preensaiadas, eliminando as dividas sobre a sua
capacidade de carga e calculadas como ancoragens que sio.



Como ja descrito anteriormente em outros trabalhos (Costa Nunes e Craizer, 1978
e 1979), microancoragem é o conjunto constituido por pegas estruturais pré-fabricadas,
tirante e dispositivos de fixagao; as pecas sao colocadas estrategicamente no interior
do aterro, a medida em que este é construido e sao ligadas a interface externa do
mesmo pelos tirantes, 0s quais sao ai fixados apds protensao (fig. 4). As microancora-
gens derivam este nome de sua capacidade de carga relativamente pequena (cerca de
30kN, por exemplo). As ja em uso empregam lajetas de concreto armado (colocadas

i%
7 - X7

MICRO-ANCORAGENS CORTINAS DE
" CONCRETO ARMADO

ATERRO
COMPACTADO

Fig. 4 — Esquema de uma conten¢do com micro-ancoragent
(Cia. Vule do Rio Doce — Nova Era — MG)

horizontalmente), como pegas estruturais e fios de ago, CP 150 RN8, como tirante;
esses fios sao protegidos da corrosao com pinturas. Tirantes de fibras de vidro,
aglutinados por resina epoxi, estao sendo também utilizados (fig. 8). As microancora-
gens estao sendo empregadas em associagdo com cortinas de concreto armado, pré-
-moldadas ou moldadas no local, para a contengao de aterro, o qual fica protendido,
apds a colocagdo em tensdo e a fixagao da microancoragem; as fotos n.° 5 a 10
mostram aspectos de obras recentes.

Mencionaremos brevemente alguns resultados de ensaios realizados durante a
construgao de um aterro integrante da RJ-116, proximo a Bom Jardim, RJ; no quadro
(fig. 11) estao indicadas as caracteristicas das microancoragens ensaiadas e a fig. 12
mostra seus diagramas cargas-deformagoes; nesta mesma figura sao mostradas, para
comparagao, os diagramas correspondentes aos deslocamentos elasticos do ago.



Fig. 5 — Colocagao de placas de micro-ancoragens sobre wm aterro em curso,
Note-se que os tirantes sao protegidos da corrosdao pelo envolvimento em
um tubo de plastico, alem du protecao por dupla piniura (obra da estrada
Litoranea-Natal. Veja-se foto n.° 6.
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Fig. 6 — Cortina de micro-uncoragens na estrada Litorénea-Natal — Estado do Rio
Grande do Norte.
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Fig. 7 — Cortina de niicro-ancoragens na variante Quintadinha-Bingen, na Rodovia
Rio-Petropolis. A cortina e associada lateralmente, a muros de peso.
tConstrutora Ferreira Guedes — DNER).



Fig. 8 — Cortina dupla de micro-ancoragens na estrada de Ferro Vitoria-Minas
(Cia. Vale do Rio Doce), proximo a Nova Era, Estado de Minas Gerais.



Fig. Y — Cortina de micro-ancoragens. Pdateo da Baduc — RFFSA-RIO. (Constru-
tora Ferreira Guedes §.A.)



Fig. 10 — Mesma obra da joto 9, observando-se a pisia e a linha férrea.

Outros ensaios foram realizados no decorrer de obras, para a RFFSA, de amplia-
¢ao do pateo ferroviario de Gramacho, RJ. No quadro (fig. 1) estdo indicadas as
caracteristicas das microancoragens ensaiadas; na fig. 12 é mostrado o diagrama
cargas-deslocamentos totais obtido para a microancoragem n.° 2; para esta e outras
microancoragens o carregamento foi realizado em quatro ciclos, o que permitiu o
tracado de um diagrama complementar contendo os deslocamentos € os permanentes.
A interpretagao do diagrama complementar contendo os deslocamentos eldsticos e os
permanentes. A interpretacao do diagrama cargas-deslocamentos elasticos, segundo a
NB-565 (1977), conduz ao comprimento livre calculado do tirante, que se compara
com o comprimento construido, e a perda de protensao, por atrito, entre o tirante € o
aterro; dessa maneira foram encontrados, para a citada microancoragem, o compri-
mento 4 = 6,56m e a perda da protensao, por atrito, P, = 1kN.
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ATERRO NA RJ-116 (BOM JARDIM, RJ) ATERRO EM GRAMACHO (RJ)
% 2= %z L=
s (:) n (:;) =L+0,5m g (:) n (";) =L+0,5m
< (m) 2 (m)
=) -
1 1,26 5 8,0 8,5 1 0,96 49 6,0 6,5
2 1,25 4 8,0 8,5 2 0,80 4 60 6,5
3 1,17 3 8,0 8,5 3 0,89 4 6,0 6,5
4 0,81 3 7,0 7,5 4 1,00 a4 6,0 6,5
5 088 1 6,5 7,0 5 8 4 €0 6,5
6 078 2 7,0 7,5 6 120 4 6,0 6,5
7 [¢8:-1:) 3 7,0 7,5 7 1,23 1 a5 5,0
8 1,13 1 a5 5,0
9 0,29 4 60 6,5
10 034 4 6,0 6,5
11 0,40 1 45 5,0
12 0,48 1 45 50
B=6cm B=8cm
QUADRO DE CARACTERISTICAS DAS LAJOTAS ENSAIADAS
l SSIINION SBE DR AN DA A
Lo H = PROFUNDIDADE DA LAJOTA,
LS. T
A » Elementos .
) _Tirante O — , n = NUMERO DE ELEMENT0§ DA LA-
! X e ’43 JOTA, COM 0,5m CADA;
| _l_lp.lﬂ |
0;50m L ) | L = COMPRIMENTO ENTERRADO DE
! i TIRANTE,

L + 0,5m: COMPRIMENTO TOTAL
DE TIRANTE
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Fig. 1i — Esquema du lajora ensaiadu
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FUNDAGCOES EM TERRENOS CARSTICOS

O problema das fundagdes em terrenos carsticos tem apresentado, em todo o
mundo, dificuldades de previsao e de realizacao.

No que se refere a previsao da localizagao de vazios no interior do macigo, as
dificuldades provém da heterogeneidade natural da maioria dos terrenos, onde ocor-
rem rochas soluveis, independentemente da presenga de cavernas. (Int. Ass. Eng.
Geol. 1973 e 1981).

Essa heterogeneidade, faz com que os métodos indirectos de localizagao de
vazios, tais como o gravimétrico, o sismico e o de resistividade apresentem indicagoes
com variabilidade natural, sem a ocorréncia de vazios, compardveis as constatadas
quando as cavernas existem.

Além disso, as cavernas estdao, muito frequentemente, preenchidas por material
erodido das camadas superiores do terreno pela circulagio de agua do macigo, de
modo que a variagao das propriedades gravimétricas, de propagagao de vibragoes e de
resistividade eléctrica entre o terreno sem cavernas e com elas, se atenuam.

Em decorréncia destes factos, os métodos ditos indirectos de localizagio de
vazios sao uteis apenas para se suspeitar do caracter carstico de determinada area de
fundacao, sendo indispensavel as sondagens mecanicas, para se ter uma informagao
adequada sobre a geotecnia em profundidade.

Constatada a existéncia de cavernas no interior do terreno de fundagao, apresen-
tam-se opgoes de tratamento do problema, muitas vezes de dificil escolha.

As principais solugoes que se apresentam, sio as seguintes:

a) Abandono da drea considerada, preferindo-se outra, préxima, ou nao, em
condicoes geotécnicas mais favoraveis. Poder-se-ia criar um termo para essa
alternativa, chamando-a de ““evitagao’’.

b) Caso a regiao onde ocorrem vazios seja profunda, de maneira que se tenha
uma camada de protecgao resistente ¢ nao carstificada sob a fundagao, os
eventuais fenomenos de colapso de cavidades abaixo dessa camada (fig. 14,
15 e 16) nao repercutem até o volume do terreno influenciado sensivelmente
pelas pressoes transmitidas pela fundagao.

¢) Na hipdtese em que as cavernas se situem em uma faixa horizontal de terreno
ultrapassavel economicamente por uma fundagao profunda, esta pode ser a
melhor solugao.

d) Em certos casos, uma fundagao profunda pode ser inserida no terreno carstico,
independentemente das cavernas aleatoriamente distribuidas.

Essa possibilidade sera tanto mais viavel, quando menor a contribuigao da
resisténcia de ponta em relagdo a resisténcia lateral da fundagao profunda, na
capacidade de carga global da fundagio.
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Fig. i4 — Dolinas carsticas no local da construcao da Estacao de Bombeamento

EB-i, do Complevo de Juiba (CODEVASF ).

Tal possibilidade aumenta a medida que o diametro da fundagao diminui, pois
a resisténcia lateral é fungao do diametro ¢ a de ponta do quadrado do mesmo.
Em decorréncia desse facto, as estacas de pequeno diametro, de preferéncia
injectadas para consolidar o terreno em torno do fuste, sao nitidamente prefe-
riveis as fundagoes profundas de grande diametro e, portanto, de grande
carga.

Alem disso, como a fundagao tera de atravessar rocha calciria, muitas vezes
de alta resisténcia, a perfuracao de fundagoes de grande diametro ¢ muito mais
dificil e exige equipamento mais vultoso do que as ‘‘mini-estacas’".

Outra solugao, consiste em preencher os vazios com injeccoes, em uma
espessura de terreno tratado que projecta a fundagao dos efeitos de eventuais
colapsos de cavidades abaixo dessa espessura.

Trata-se, assim, de obter, pelo tratamento, a solugao que ocorre algumas
vezes naturalmente e mencionada na alternativa b),

O Brasil € muito rico em terrenos carsticos, sendo famosas as cavernas da regiao
da Lapa, Laginha e Maquiné, em Minas Gerais, Bom Jesus da Lapa e extensa area da

20



Fig. 15 — Dolina carstica na Fabrica de Cimento de Capao Bonito.

bacia do rio Sao Francisco, em Ubajarda no Ceara, em Votorantim, Capao Bonito e
Apiai no Estado de Sao Paulo e muitas outras.

O assunto tem também interesse em Portugal onde ocorrem terrenos calcarios.

Ainda ha poucos dias, conversaimos com o engenheiro Rui Furtado, da Universi-
dade de Coimbra, sobre fundacao em terreno carstico proximo aquela cidade.

No entanto, curiosamente, os terrenos carsticos encontram-se, no Brasil, em
regioes que so tiveram recentemente um certo desenvolvimento, de maneira que as
realizagoes de grandes obras de engenharia nessas regides sao relativamente recentes.

Como obras mais tipicas, estudamos e realizimos recentemente as seguintes:

a) Fundagoes da Fabrica de Cimento de Votoran em Votorantim.
b) Fundagoes da Fabrica de Cimento de Capao Bonito. Siao Paulo.
¢) Fundagoes do Complexo de Irrigagao de Jaiba em Minas Gerais.

Nesses tres grandes complexos, foram usados métodos de preenchimento dos
vazios do terreno em uma certa espessura, da ordem de 10 a 15Sm, formando um
“*lajao’’, acima do qual fundagoes de qualquer.tipo pudessem ser assentes mas,
predominantemente, fundacoes directas.
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Fig. 16 — Ocorréncia de caverna cortando o fusio de poco aberto para execugao de
tibuloes de fundacao. Fabrica de Cimento de Capao Bonito.

Parte desses trabalhos foram realizados com lavagem prévia do material de erosao
compressivel, existente na maior parte do volume das cavernas (fig. 17).

Durante a execugao deste tipo de tratamento, constatou-se que a injecgao conso-
lidava o solo compressivel no interior das cavernas, tornando-o apto a resistir as
pressoes transmitidas pelas fundagoes e mesmo a pressoes da ordem de 1000 kN/m?,

Quando possivel, esse método de ““injec¢des de compactagao’” revelou-se muito
eficiente e economico.

Na maioria das fundagoes tratadas por esse processo, o consumo de calda mista
de cimento e argila nao atingiu 5% do volume do terreno tratado.

Para obter este resultado, foi necessario o desenvolvimento de caldas especiais,
chamadas *‘rigidificaveis e de alto angulo de atrito’’, de maneira que, depositada na
caverna, a calda forma um cone e nao se perde apreciavelmente para fora da area
tratada. Simultaneamente a esse tratamento, tivemos noticias de pesquisas, no mesmo
sentido de técnicos franceses (Institut Technique du Batiment et des Travaux Publics,
1979).

Ainda visando minimizar as perdas da calda para fora da area a tratar, as
injecgoes foram feitas da periferia para o centro e com adopgio de malha mais larga de
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Fig. 17 — Lavagem de material de preenchimento de cavernas carsiicas, como pro-
vidéncia preliminar ao sew preenchimento por injecoes de cimento-argila.
Fabrica de Cimento Votoran — Estado de Sdo Paulo.

perfuragoes para injec¢ao que era diminuida pela intercalagao de furos, dependendo da
necessidade.

Muito importante na realizagao desses trabalhos foi a contribuicao trazida pelo
Prof. Ediberto Monteiro Vasconcelos, da Universidade de Recife.

De longe, a obra mais importante desse tipo que realizamos foi o tratamento das
fundagoes da Estagao de Bombeamento EB-1 do complexo de Jaiba, da Companhia do
Desenvolvimento do Vale do Sao Francisco (CODEVASF).

A estagao de Bombeamento para 80 m?/seg, uma das estruturas mais importantes
€ seu tipo realizadas no Brasil, tem uma area em planta de 20 X 802 e uma pressao de
trabalho de 300kN/m?.

A fundagao prevista directa assenta-se na cota 427 e a superficie do terreno
situa-se na 443.

O calcario ocorre em torno da cota de fundacio, com um horizonte altamente
carstificado até a cota 420. Abaixo dessa cota, o calcario apresenta-se compacto em
sua massa, mais ainda em ocorréncia de cavernas (fig. 18).
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A fundagao, projectada inicialmente em tubuloes escavados mecanicamente e
blindados com chapa para atravessar os trechos de cavernas, revelou-se de custo muito
elevado e sem garantia de que nao ocorressem cavernas logo abaixo da extremidade
dos tubuloes.

Nos sugerimos, seja utilizar o tratamento do terreno por injeccoes com caldas
rigidificaveis de alto angulo de atrito (solugao tipo ¢ acima), seja com pressoancora-
gens de carga moderada, da ordem de 50t, resistindo pelo cisalhamento lateral
(solugao tipo d).

Como a solugao de tratamento do terreno era muito combatida por alguns
consultores eminentes, principalmente pela alegacido de que o consumo de cimento
seria enorme e incontrolavel, a CODEVASF, por nossa sugestao, resolveu realizar o
tratamento de uma area de 10X [0m?* (cerca de 16 vezes menor do que a area da
Estacao) cuja locagao foi escolhida justamente na regiao onde as sondagens indicavam
uma carstificacdo mais intensa.

A fig. 19 mostra a complexidade da estrutura rochosa.
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Fig. 20 — Cutva de testemunhos de sondagem ratotiva executada através de terreno
carstico tratado por injecoes de cimento ¢ cimento-argila. Os testemunhos
claros sao de calcareo ¢ oy escuros de cimento. Note-se o contato intino
entre o caledrio ¢ o cimento, observando-se uma zona de “soldagem’
esbranqguicada (flexas).
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A calda rigidificavel de cimento argila foi objecto de ensaios de laboratorio e de
campo, concluindo-se por uma composigao que apresentava um consumo de cimento
de apenas 36% em peso da calda pronta e uma resisténcia em corpos de prova
cilindricos superior a 1500kN/m? a 7 dias.

O tratamento da area experimental demonstrou o tratamento satisfatorio, compro-
vado por sondagens mistas, e a correcgao dos consumos previstos (foto 20).

A CODEVASF decidiu, pois, realizar o tratamento da totalidade da area de
fundagao, o que foi feito, com dptimos resultados e consumo de calda em até 30%
inferiores aos previstos, o que era de esperar, pois a area de ensaio em que se
basearam as previsoes era, como se disse, mais desfavoravel que a situacao média em
toda a area.

A estrutura maciga da Estacdo de Bombeamento esta ligada a estruturas mais
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leves, compreendendo a ponte de acesso, a estrutura de descarga e os blocos de apoio
da tubulagao, todas situadas sobre terreno carstico (fig. 21).

Para essas estruturas, foi projectada uma fundagao em pressoancoragens, permi-
tindo um tratamento localizado das cavernas situadas em torno das mini-estacas
injectadas e até 10m de profundidade abaixo das pontas de pressoancoragens.

A fundagao da ponte de acesso ja foi executada por esse processo, com pleno
éxito, enquanto a das demais estruturas esta actualmente em execugao.

RECUPERACAO DE ESTRADAS ATINGIDAS POR CHUVAS
MUITO INTENSAS, CASO RODOVIA RIO-TERESOPOLIS

A primeira grande obra em ancoragens e também a primeira aplicacao a estradas
foi executada em fins de 1958 na Rodovia Rio-Teresopolis, que viria a ser terminada
em 1959,

Sobre o assunto, foi publicado um trabalho (Costa Nunes, A. J.: Velloso, Dir-
ceu.; e Sarto Fernando, 1960), cujo ano de publicagao coincide com possivelmente a
primeira publicagao na Alemanha (Bauer, 1960).

Fig. 22 — Erosoes caracteristicas provocadas nas encostas por chuvas excepcionais.
Serra dus Araras — Estado do Rio de Janeiro — 1967
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Nao nos deteremos sobre a técnica de ancoragens utilizada na recuperagao de
estradas, que foi objecto de um curso que tivemos oportunidade de ministrar no LNEC
em 1967, quando o assunto ainda era relativamente novo. Recentemente o Laboratorio
Nacional de Engenharia Civil desenvolveu muito criativamente o assunto, inclusive
com importante contribuicao de Anténio Pinelo.

Essa técnica de ancoragens em solo, como se sabe, foi iniciada no Brasil em fins
de 1957, e na Alemanha praticamente na mesma época, pois Jellinek e Ostermeyer
mencionam que a primeira obra desse tipo naquele pais foi realizada em Maio de 1958
na cava de fundacoes do Edificio do Radio de Munique (Jellinek e Ostermeyer, 1966),

Fig. 23 — Erosdo, na encosta de vegetucdo fechada, por chuvas excepeionais
— Rodovia Rio-Teresopolis — km 91 — Estado do Rio de Janeiro — 1981
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Curiosamente, nesta mesma estrada Rio-Teresopolis, viria a ocorrer, a 2 de
Dezembro de 1981, com uma chuva de periodo de recorréncia da ordem de 900 anos,
danos muito intensivos devidos a escorregamentos de taludes por erosio violenta, com
numerosos veiculos acidentados e, ao que se tem noticia, 14 mortos.

Essa chuva apresentou as caracteristicas que ja se haviam observado em outras
ocorréncias brasileiras que mencionarei:

a) periodo de recorréncia muito longo, maior do que 500 anos, com precipitagoes
da ordem de 500 mm/hora e maiores.

b) area de incidéncia reduzida. No caso da Rio-Teresopolis, a largura da faixa de
estrada mais atingida foi da ordem de 3km (cerca do km 91 ao km 94)
(fig. 28).

¢) formagao de superficies de escorregamentos multiplos, frequentemente de
forma aproximadamente triangular (veja-se fotos n.os 20, 21, 22, 23, 24 e 25).
imitando a morfologia de avalanches.

Fig. 24 — Escorregamenio de avalanche que destruin em 3 trechos a Rodovia Rio-
-Teresopolis, inictando-se proximo ao km 93 ¢ atingindo o Posio do
Garrafao (19817 ).
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d) formagao de uma torrente de enxurro, na parte de jusante da encosta, capaz de
arrastar veiculos de grande porte tais como onibus e maquinas de movimento
de terras (fotos 26 e 27).

Essa ocorréncia nao deve ser confundida com os fenomenos de chuvas prolon-
gadas mas menos intensas, em que os escorregamentos acontecem mais por erosio do
pé do talude, descalgando a cunha do terreno e nos quais as pressoes neutras tém
importancia muito grande (Le Rochelle e Marsal, 1981).

Autores brasileiros tais como Vargas (1966), Barata (1969), Guidicini (1977),
Costa Nunes (1969), Costa Nunes, Couto Fonseca, Ana Margarida, Roy Hunt (1979),
e estrangeiro Jones Fred (1973), tém descrito o fenomeno.

Recentemente, Lambe, Marr e Silva (1981) trataram do problema de risco, mais
especialmente no caso de barragens, mas sem consideragio detida do desempenho do
talude sob chuvas excepcionais.

E relevante notar que na rodovia Rio-Teresopolis, os acidentes ocorrem em locais
em que nao haviam sido executadas estruturas de retencdo durante a construgdo, em
1958-1959, e que a estrada, como um todo, teve um desempenho satisfatorio entre
1959 e 1981, isto é, por cerca de 22 anos.

Fig. 25 — Destruigao da pista da Rodovia Rio-Teresipolis pela erosao provocada
por chuvas excepcionais (1981).
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Também em fins de 1981 e principios de 1982, ocorrem numerosos escorrega-
mentos do tipo de erosao intensa, e na Rio-Santos, onde as causas e a morfologia dos
escorregamentos foram muito variados (fig. 28, 29 e 30).

Fizemos parte da Comissao de Consultores nomeada pelo DNER para vistoriar as
ocorréncias e orientar a recuperagao, também integrada pelos engenheiros Carlos
Augusto Brandao, Willy Lacerda e Paulo Huet Machado.

A empresa Tecnosolo foi encarregada dos projectos de contengao, a exemplo do
que ja ocorrera na Serra das Araras, na Rodovia de Contorno de Ouro Preto e na
Curitiba-Paranagua.

OUTROS CASOS BRASILEIROS ESTUDADOS

No Brasil foram estudados, principalmente, as seguintes ocorréncias de escorre-
gamentos por chuvas excepcionais:

— Morros de Santos — Margo 1928-1947-1956.
— Sul de Minas — Dez. 1948.

Fig. 26 — Veiculos destruidos pelas avalanches provocadas por chuvas excepcionais
na Rodovia Rio-Teresopolis ¢ posteriormente resgatados (1981 ).
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— Grande Rio e Cidades Serranas vizinhas — Jan. 1966 e Fev. 1967.
— Serra das Araras — Jan. 1967,

— Serra da Caraguatatuba — Fev. 1967,

— Tubarao SC — Margo 1974,

— Serra de Maranguape — CE — Abril 1974 ¢ 1976.

— Ouro Preto e Monlevade — MG. — Marco 1980.

— Estradas Rio-Teresopolis, Rio-Petropolis e Rio-Santos — Dez. 1982.

As ocorréncias mais estudadas foram as da Serra das Araras e Grande Rio,
inclusive com importante trabalho de Fred Jones (1970) e ainda publicagoes do
Ministério da Educagao (UFRJ) (1967): Conselho Nacional de Pesquisas (1967),
Sursan (1966) e Clube de Engenharia (1967).

Sobre ocorréncias de certo vulto em Salvador (BA) existe trabalho editado pelo
CONFEA, CREA-BA e Clube de Engenharia da Bahia (Schwab Menezes ¢ colabo-
radores, 1978).

Guidicini e Iwasa (1977) apresentam valioso trabalho propondo critérios de risco
de tais ocorréncias.

Fig. 27 — Veiculos arrastados pelo enxurro provocado por deslizamenios causados
por chuvas excepcionais. Serra das Araras. Estado do Rio de Janeiro

— 1967 (Foto DNER).
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CARACTERISTICAS DAS CHUVAS DESTRUTIVAS

Tém sido propostos critérios que levam em conta os seguintes factores:

a) Valor absoluto da precipitacao do evento.

O Prof. Milton Vargas (1971) propoe o indice de mais de 50 mm/hora, como
deflagrador do fenomeno.

Ramaswamy, S.D. e Aziz (1980) (Singapura) sugerem 30mm/hora ¢ 100 a
200 mm/dia.

Durante as obras de recuperagao da Rio-Teresopolis, foi proposto pela Comis-
sao de Consultores ja mencionada, o indice de 10mm/15 mintos, como aquele
que deveria conduzir a interdigao de estradas, promovendo-se uma inspecgao,
uma vez amainada a chuva, para permitir a reabertura da estrada.

b) Valor da precipitagao anterior ao evento.

Guidicini e Iwasa, em seu trabalho citado (1977), propoe 3 indices relativos
de risco:

precipitagao anterior

precipitagao anual

precipitacao no evento

precipitagao anual
F; = factor final = C. + C,

Um outro critério, que apresentou excepcional correlacao com os escorrega-
mentos em Hong-Kong, ¢ a medi¢ao do grau de saturacao de amostras do
terreno.

Deve-se notar que o Brasil nao se tinha dedicado ao estudo da erosao, base do
tratamento do fenomeno em causa, com o afinco que a importancia do assunto tem
para o pais, face as suas caracteristicas climaticas, geoldgicas e topograficas.

Muito importante so os trabalhos do LNEC, em particular de Ulpio Nascimento
sobre o assunto.

Recentemente, tem havido no Brasil um desenvolvimento de pesquisas sobre o
assunto em particular do IPR, com Seminario ja realizado pela ABGE. (1981).
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ASPECTOS ECONOMICOS, ESTATISTICOS E DECISORIOS

Tém sido utilizados para prevengao de escorregamentos e para correccao dos
ocorridos, principalmente as seguintes técnicas:

Medidas de seguranca permanentes

— Taludamento ou suavizagao.

— Drenagem Supertficial.

— Drenagem Profunda.

— Protecgao superficial (especialmente vegeracdo).

— Estruturas de contencdo. Estruturas ancoradas e Terreno reforcado (armado
e protendido).

— Estacus .e diafragmas.

Costa Nunes e colaboradores, 1982, e Hutchinson, 1877.

Medidas de emergéncia

Interdicao da Estrada

Face ao custo das medidas de seguranga permanentes, elas sé sdo economica-
mente suportaveis quando se destinam a resistir a chuvas de periodo de recorréncia
baixo, ou risco alto, de acordo com o critério de Janbu (1980), que propde para
probabilidade de rotura a expressao:

p. = 107" em que r é o factor de risco.
Tem-se:

r < 3 alto risco
r = 3 risco moderado
r > 3 risco baixo

Para chuvas de periodo de recorréncia maiores do que 500 anos (r ~ 2,5) é nossa

opinido que nao ¢ economicamente viavel proteger a totalidade das estradas para esses
fendmenos.

.

Neste caso a interdigao da estrada quando as chuvas ultrapassarem indices da

ordem dos indicados € o que se impoe (Costa Nunes, A.J. e Seixas Ferreira, Magdala,
1971).

As cartas de risco, que cumpre desenvolver, definirao as areas a vigiar.
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Tipos de recuperagdo adoptados no Rio-Teresopolis

Na Rio-Teresopolis foram consideradas as solugoes que se vém revelando como
as mais convenientes desde os trabalhos da Serra das Araras (1967), isto €, no ultimo
quarto de século:

— Conformagao do talude

— Drenagem superficial

— Drenagem profunda

— Estruturas de contengao com ancoragens protendidas ou passivas

— Estruturas de impacto

— Encoramento e gabioes

— Terra armada e terra protendida, sendo usadas a conformagao, a drenagem, as
estruturas de contengao e impacto e enrocamentos € gabioes.

No caso de estabilizacao de escorregamentos ainda em curso ou iminentes, o
método que apresenta maior seguranga durante a execugao e mais economico a partir
de uma altura variavel com as condigoes locais € de mercado, mas da ordem de 6m, ¢,
segundo a experiéncia de pesquisa brasileiras, a estrutura ancorada (Dantas, Haroldo
Stuart, 1967).

No caso de escorregamentos ainda em desenvolvimento, o uso de ancoragens
permite a construgao da cortina de cima para baixo, em submuramento (processo
brasileiro), o que oferece a indispensavel seguranga dos operarios.

No entanto, a experiéncia tem mostrado que essas estruturas, muito embora
drenadas, devem ser calculadas com uma pressao neutra que, tentativamente, deve ser
da ordem de 0,50 da altura da agua.

Ja sao bem conhecidos os casos de insucessos desse tipo de estrutura de con-
tengao (Costa Nunes, 1976).

As causas de um grande numero de acidentes dessas estruturas, se concentram na
falta de drenagem e consideragao insuficiente das pressdes de agua (estabilidade
interna) e da nao observacao adequada da estabilidade do terreno abaixo da estrutura
(estabilidade externa) (problema de rotura geral).

CONCLUSAO

Estou convencido que a dedicac¢ao ao trabalho e o espirito de inovagao que tem
sido caracteristicas do LNEC, sao os factores mais importantes para o progresso das
actividades humanas em todos os ramos, especialmente na engenharia civil que tem
sido mais tradicionalista do que a maioria das modalidades de engenharia.

Reitero os meus agradecimentos a todos os que contribuiram para esta aula e

apresento minhas felicitacoes aos detentores dos Prémios de Investigagao Manuel
Rocha.
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