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Editorial
José Couto Marques
Diretor da Revista Geotecnia

A Comissao Editorial 2010-2012 terminou as suas fungdes com a edigdo do nimero anterior.

A Direcao da Revista, em seu nome ¢ no da anterior Diregdo, que desempenhou fungdes até Abril
de 2012, expressa a sua gratiddo a todos os membros da Comissao Editorial que de forma ativa e
diligente contribuiram para a continua melhoria da Revista Geotecnia.

A escolha da componente portuguesa da Comissdo Editorial para o biénio 2013-2014 foi regida
pelos seguintes critérios:

—renovagdo e ampliacdo significativa da sua composi¢ao, mantendo um niimero substancial
de membros da anterior comissao;
— manutengdo possivel do equilibrio desejavel entre as diferentes especialidades da Geotecnia.

Face a estes critérios, dos 29 membros da parte portuguesa da Comissdo Editorial 2010-2012:

— mantém-se 24 membros da comissdo anterior;

— entram os 3 membros portugueses da anterior Dire¢do da Revista;

— sdo incluidos 9 novos elementos portugueses que tém dado um contributo ativo como
revisores.

A parte brasileira da Comissao Editorial recebeu 2 novos membros, mantendo-se de momento
inalterados os restantes 34 elementos.

A Diregao da Revista da as boas vindas aos novos membros da Comissao Editorial, tendo a certeza
que o seu contributo sera fundamental para a vida da Revista Geotecnia e para o fomento da sua
qualidade e prestigio.

A Direcdo da Revista






QUESTOES DE SEGURANCA

Safety issues

Antoénio Silva Cardoso*

RESUMO - O presente artigo tem por objetivo ampliar o estudo das incertezas que afetam os comportamen-
tos estruturais, em particular, os das estruturas geotécnicas, através da incorporacao de outras fontes de incer-
teza para além das que sdo consideradas pela fiabilidade estrutural tradicional. Essas fontes sdo as que estdo
associadas aos comportamentos humanos e sao as que, na maior parte das situacdes, constituem a causa mais
frequente dos incidentes e acidentes estruturais. Em consequéncia ressaltam-se as limitagdes do ambito das
metodologias de fiabilidade estrutural tradicionais e a necessidade de alargar esse ambito de forma a entrar em
linha de conta com outro tipo de incertezas que nao so ai tidas em consideragdo. Nessa linha de atuagdo ex-
planam-se as diversas perspetivas de abordagem do erro humano e abrem-se pistas metodoldgicas para a sua
modelagdo. Finalmente, abordam-se os aspetos do comportamento humano que condicionam a qualidade das
previsdes de custos e de procura, introduzindo-se as linhas gerais de uma metodologia de elaboragio de pre-
visdes que procura tornear esses condicionalismos.

ABSTRACT - This article aims to expand the study of uncertainties that affect the structural behaviour, in
particular, that of geotechnical structures, through the incorporation of other sources of uncertainty besides
those that are considered by traditional structural reliability. These sources are those which are associated with
human behaviour and are the ones that, in most situations, are the most frequent cause of incidents and
accidents. Consequently, the limitations of the scope of traditional structural reliability methodologies are
pointed out and the need is stressed to extend this framework to take into account other uncertainties which
traditionally are not considered. In this line of action the different approaches to human error in industrial
systems are explained and avenues for their modelling are opened up. Finally, the aspects of human behaviour
that affect the quality of the forecasts of cost and demand are discussed and the fundaments of a methodology
for forecasting that seek to circumvent those constraints are introduced.

PALAVRAS CHAVE - Fiabilidade, fatores humanos, imprecisao nas previsdes de custos ¢ beneficios.

1-INTRODUCAO

O autor do presente artigo, conjuntamente com outros colegas, tem vindo a refletir sobre a
problematica da seguranca das estruturas geotécnicas (Matos Fernandes et al., 1997; Cardoso et al.,
1999; Cardoso e Matos Fernandes, 2001; Cardoso, 2002 ¢ 2004). Essa reflexdo tem passado por
varias areas do dominio cientifico que, globalmente, se pode designar por fiabilidade estrutural.
Ultimamente o ambito da reflexdo alargou-se também a analise de risco em obras geotécnicas
(Cardoso ¢ Topa Gomes, 2010).

O presente artigo tem por objetivo ampliar o estudo das incertezas que afetam os comporta-
mentos estruturais, em particular, os das estruturas geotécnicas, através da incorporagdo de outras
fontes de incerteza para além das que sdo consideradas pela fiabilidade estrutural tradicional. Essas
fontes sdo as que estdo associadas aos comportamentos humanos e sdo as que, na maior parte das
situagdes, constituem a causa mais frequente dos incidentes e acidentes estruturais.

* Professor, Faculdade de Engenharia, Universidade do Porto. E-mail: scardoso@fe.up.pt
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Ainda assim, entendeu-se ser adequado comecar o artigo por um apontamento sobre o que se
considera ser o maior condicionamento da adesdo a realidade das previsdes que resultam da apli-
cacdo das metodologias da fiabilidade estrutural a geotecnia. Esta-se obviamente a falar da
dificuldade de caracterizagdo experimental das propriedades dos terrenos com a precisdo necessaria
a obtengdo de valores mais ou menos precisos da probabilidade de ocorréncia de comportamentos
deficientes.

Em seguida chama-se a atengdo para o papel decisivo dos comportamentos humanos nos niveis
de incerteza que afetam as estruturas, o que, alids, acontece de forma generalizada noutras
atividades. Podem, entdo, compreender-se as limitagdes de ambito da fiabilidade estrutural ¢ a ne-
cessidade de alargar esse ambito de forma a entrar em linha de conta com outro tipo de incertezas
que ndo sdo ai tidas em consideragdo.

A sec¢do seguinte esta dedicada a explanagdo de diversas perspetivas de abordagem do erro
humano. Abrem-se também pistas metodoldgicas para a sua modelag@o.

A tltima secgdo versa igualmente sobre um assunto que tem a ver com os fatores humanos,
isto é, esta centrado nos aspetos do comportamento humano que condicionam a qualidade das pre-
visdes de custos ¢ beneficios, introduzindo-se as linhas gerais de uma metodologia de elaboragdo
de previsdes que procura tornear esses condicionalismos. Num primeiro olhar, este assunto pode
parecer ter pouco a ver com a seguranga; todavia, numa analise mais profunda, revela possuir
grande capacidade para introduzir importantes fatores condicionantes da seguranga, vista numa
perspetiva global. Com efeito, as imprecisdes nas previsdes de custos ¢ de procura que suportaram
a decisdo para se avangar com certa construgdo, se atingirem certo nivel podem contribuir muito
significativamente para a criagdo de um ambiente pouco propicio a seguranga, quer no decurso da
construgdo, quer durante o periodo operacional.

2 — NOTAS SOBRE FIABILIDADE ESTRUTURAL

2.1 — Preambulo

Na presente seccdo procura-se mostrar que nas obras geotécnicas os valores que se estimam
para a probabilidade de rotura sdo decisivamente condicionados pela forma da distribuicdo proba-
bilistica da capacidade resistente. Face a essa demonstragao discute-se a possibilidade de, em situa-
¢oes usuais da pratica comum, se conseguir caracterizar aquela distribuicdo com a suficiente pre-
cisdo, ajustada aos niveis que sdo exigidos para a referida probabilidade.

2.2 — Dificuldades na definicdo dos modelos probabilisticos

Num texto apresentado no 8° Congresso Nacional de Geotecnia (Cardoso, 2002) discutiu-se a
influéncia do tipo de distribuicdo na probabilidade de rotura. Para tal usaram-se os conceitos de
fiabilidade ou confianga e de probabilidade de rotura, complementar do anterior. Dado um sistema
com capacidade resistente caracterizada pela varidvel aleatoria R, sujeito ao efeito das agdes
aleatdrio E, designa-se por fiabilidade ou confianga, P., a probabilidade de E ser menor do que ou
igual a R. Se E e R forem variaveis independentes, a probabilidade de rotura é definida por
(Benjamim e Cornell, 1970):

=)

Pi=1-P,= f fio(r) dr - f Fe(r) f(r) dr = f [ 1-Fg(r) ] fr(r) dr (1)
fr ¢ a func@o de densidade de probabilidade da variavel R e F;; a fungao de distribuigdo acumulada
da variavel E. Na Fig. | apresenta-se graficamente o valor da probabilidade de rotura de acordo
com a expressao anterior, ou seja, a area limitada pela fungdo [ 1 — Fg(r) | fr(1).
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Fig. 1 — Representagao grafica do valor da probabilidade de rotura dadas as fungdes probabilisticas
das varidveis E e R.

Note-se que quando o termo [ 1 - Fg(r) ] tem um valor elevado, o termo fi(r) € proximo de zero
(lado esquerdo); quando este ultimo possui uma grandeza significativa, o primeiro ¢ proximo de
zero (lado direito). Significa isto que as parcelas que mais contribuem para o valor do integral da
expressao (1), isto é, para a probabilidade de rotura, sdo as que se situam na zona intermédia, onde
nenhum dos dois termos ¢ demasiado pequeno, como se vé na Fig. 1.

Tendo em vista apreciar a influéncia do tipo de distribuicdo no valor da probabilidade de ro-
tura, admitiu-se que ambas as variaveis exibissem distribuigdes normais ou lognormais equivalentes
e procedeu-se a resolugdo numérica do integral da expressdo (1) para as seguintes 4 hipoteses: 1%)
E e R com distribuigdo normal; 2%) E ¢ R com distribui¢cdes lognormal e normal, respetivamente;
3" E e R com distribuigdo lognormal; 4%) E e R com distribui¢des normal e lognormal, respetiva-
mente. A resolucdo foi feita por tentativas de modo a obter-se probabilidades fixas de 107, 102 10° ¢
10* para o caso de as duas variaveis se distribuirem normalmente. Usaram-se 3 pares de valores
diversos para os coeficientes de variagdo das duas variaveis.

No Quadro 1 apresentam-se os resultados obtidos, isto ¢, o valor da razdo entre a probabilidade
de rotura em cada uma das hipdteses (quanto ao tipo de distribuicdo) ¢ a probabilidade calculada
quando se admitem ambas as variaveis normais. Constata-se que:

* se a probabilidade de rotura for muito elevada (10™) o tipo de distribuigao ¢ irrelevante;

* 0 tipo de distribui¢do do efeito das acdes s6 afeta com algum significado a probabilidade de
rotura (aumenta se a distribuicao for lognormal) quando o respetivo coeficiente de variagao
¢ semelhante (ou superior) ao da capacidade resistente e tanto mais quanto menor for a pro-
babilidade de rotura alvo; note-se que, na grande maioria das obras geotécnicas, o coeficiente
da variacdo do efeito das agdes ¢ menor, por vezes, muito menor, do que o coeficiente de
variagdo da capacidade resistente; tal pode ndo acontecer quase exclusivamente no caso de
fundagdes de edificacdes predominantemente sujeitas a agdes variaveis;

* a probabilidade de rotura ¢ decisivamente afetada pelo tipo de distribuigdo da capacidade
resistente para as probabilidades de rotura usualmente exigiveis (10° ¢ 10*) e tanto mais
quanto maior for o respetivo coeficiente de variagdo; com efeito, se a distribui¢ao da capa-
cidade resistente for lognormal, a probabilidade de rotura pode, em alguns casos, diminuir
de uma ou mesmo de duas ordens de grandeza.

Em suma, em obras geotécnicas, nas quais, usualmente, predominam as incertezas associadas as
capacidades resistentes dos terrenos, e em situagdes de dimensionamento correntes, a que corres-



pondem probabilidades de rotura da ordem de 10~ a 10, estas s@o afetadas pelo tipo de distribui-
¢do dessas capacidades. A probabilidade de rotura diminui se as distribuigdes forem lognormais
visto que a cauda “esquerda” da distribui¢do lognormal é menos alongada do que a da distribui¢do
normal.

Quadro 1 — Variagao da probabilidade de rotura em relagdo ao caso em que ambas
as variaveis sdo normalmente distribuidas.

N T ot Razao P, / Ppyn
Varidveis com distribui¢do normal (sendo D/D = LN/N, LN/LN ou N/LN)
Ve Ve FS,=R,/E, | FS,=R/E, Pean E-Lognorm. | E-Lognorm. | E-Norm.
R-Norm. | R-Lognorm. | R-Lognorm.
0,1 0,1 1,20 0,86 101% 98% 97%
0,067 0,1 1,17 0,88 10" 100% 96% 95%
0,1 0,15 1,28 0,83 100% 92% 92%
0,1 0,1 1,40 1,01 112% 85% 1%
0,067 0,1 1,35 1,02 10° 104% 66% 61%
0,1 0,15 1,61 1,04 104% 45% 41%
0,1 0,1 1,58 1,13 127% 62% 39%
0,067 0,1 1,51 1,14 10° 107% 32% 27%
0,1 0,15 1,96 1,27 105% 10% 7%
0,1 0,1 1,75 1,26 142% 37% 15%
0,067 0,1 1,67 1,26 10 110% 11% 8%
0,1 0,15 2,38 1,55 106% <1% <1%

Ora ¢é precisamente o maior alongamento da cauda “esquerda” da distribui¢do normal que
justifica as maiores probabilidades de rotura que lhe estdo associadas. De facto, ao ser mais alon-
gada para o lado referido, os valores do termo [ 1 - Fg(r) ] que lhe correspondem sdo mais elevados
do que no caso da distribui¢@o lognormal. Conclui-se, assim, que sendo desejavel que a probabili-
dade de rotura possua um valor baixo (em geral, inferior a 10~), um aspeto determinante desse valor
¢ a forma da cauda “esquerda” da distribui¢do da capacidade resistente.

2.3 — Probabilidade de rotura e valor caracteristico da capacidade resistente

O quantil de ordem 5% ¢ frequentemente usado para definir o valor caracteristico, R,, da capacida-
de resistente, no caso presente. Considere-se também os quantis de ordem 1% e 0,1%, definidos de modo
equivalente. A Fig. 2 ilustra a relagdo entre P; e os quantis de ordem 5% (R,), 1% e 0,1%, supondo que
ambas as variaveis, capacidade resistente e efeito das a¢des, se distribuem normalmente com coeficientes
de variacao, respetivamente, iguais a 0,10 e 0,15. No caso representado na Fig. 2, constata-se que:

* para probabilidades de rotura elevadas, da ordem de 10", os valores da capacidade resistente
que afetam P; distribuem-se em torno do valor caracteristico (R, quantil de ordem 5%);

* para probabilidades da ordem dos 10~ os valores da capacidade resistente que afetam P; dis-
tribuem-se em torno do quantil de ordem 1%;

* para probabilidades da ordem de grandeza das geralmente usadas no dimensionamento geo-
técnico (iguais ou menores do que 107) os valores da capacidade resistente que interferem
sdo muito inferiores a R,, distribuem-se em torno do quantil de ordem 0,1% ou menor.



Foram testados outros valores para os coeficientes de varia¢do tendo-se chegado a resultados
semelhantes. Portanto, para se obter previsdes crediveis dos niveis da probabilidade de rotura con-
siderados usuais no dimensionamento geotécnico ha que dispor da caracterizagdo da capacidade
resistente em torno dos valores do quantil de ordem 0,1%.

0,1 0,1
s A /
0,08 | =—— (1-F) fy 0,08 | (1-Fd fo F
_____ Fo=5% l cemmeFp=5%
0,06 | --—----- F,=1% 0,06 +— -------Fg=1% |
---- F,=01% y\ o= Fa=0,1%
0,04 , \ 0,04 /
0,02 \ 0,02
0 - 0 - '-:
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
a) Pr=10" bl) Py =107
0,01 0,01
0,008 + (1-FJ fy 0,008 | =——(1-F) 1,
..... F,=5% I m====F,=5% I
0,006 | -------F,=1% 0,006 - -==-=--F_ =1%
=== F,=0,1% ----Fa=0,1% /
0,004 | i W A 0,004 s
0,002 0,002 /
J ‘
] ]
0 - = > 0 . ’
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b2) P;= 107 (Ampliagio de bl) ¢) Py =107

Fig. 2 — Relacdo entre a probabilidade de rotura e os quantis de ordem 5% (valor caracteristico),
1% ¢ 0,1% da capacidade resistente.

2.4 — Caracterizacio das variaveis primarias através de resultados experimentais

Branco (2011) levou a cabo um largo conjunto de ensaios de corte direto, entre outros, tendo
como objetivo caracterizar a variabilidade natural de um solo residual do granito do Porto. Foram
selecionados 10 locais relativamente proximos uns dos outros e, para cada local, foram realizados
4 ensaios com as seguintes tensdes normais: 25, 50, 75 e 100 kPa. No Quadro 2 mostram-se os
resultados obtidos.

Dispde-se, portanto, de um conjunto de dimensao inusual — 40 ensaios — de resultados de ca-
racterizagdo mecanica de um solo. Na Fig. 3 faz-se a representagao grafica desses resultados. Como
¢ de esperar, a relagdo resisténcia maxima / tensdo normal diminui com o aumento do confinamento;
os coeficientes de variagdo sdo da ordem dos 0,11 a 0,15, valores que se podem considerar usuais.



Por sua vez, a relagdo resisténcia a volume constante / tensdo normal ¢ praticamente independente
do confinamento, sendo o correspondente coeficiente de variagdo da ordem dos 0,07.

Quadro 2 — Resultados, em termos de tensdo resistente de corte / tensdo normal, dos ensaios de corte direto

de um solo residual de granito do Porto (Branco, 2011).

Resisténcias maximas Resisténcias a volume constante
Tensiao normal (kPa)
25 50 75 100 25 50 75 100
Conjunto 1 1,349 1,058 1,018 0,985 0,820 0,819 0,759 0,735
Conjunto 2 1,150 1,104 1,247 0,852 0,899 0,791 0,919 0,761
Conjunto 3 1,211 1,234 1,106 0,844 0,738 0,784 0,763 0,655
Conjunto 4 1,092 1,296 1,031 0,947 0,694 0,814 0,795 0,790
Conjunto 5 0,894 1,220 0,802 0,839 0,875 0,850 0,802 0,712
Conjunto 6 1,079 1,082 0,862 1,042 0,873 0,799 0,793 0,771
Conjunto 7 1,198 1,131 1,075 0,831 0,723 0,775 0,785 0,661
Conjunto 8 1,084 0,996 1,008 1,037 0,834 0,765 0,777 0,801
Conjunto 9 0,853 0,870 1,137 0,802 0,853 0,726 0,840 0,745
Conjunto 10 1,357 0,899 0,831 1,025 0,801 0,787 0,766 0,741
Média 1,127 1,089 1,012 0,920 0,811 0,791 0,800 0,737
Desvio padrao 0,166 0,140 0,143 0,096 0,071 0,034 0,048 0,049
Coeficiente variagao 0,148 0,129 0,141 0,105 0,087 0,042 0,060 0,067
Média global 0,785
Desvio padrao global 0,058
Coef. variacdo global 0,073
1.4 . 1.4
: x
1.2 n 12
1.0 o 1.0
48 x
0.8 § ! 0.8
0.6 0.6
* (Conj X . 2
0.4 Conjunto 1 Conjunto 2 04 B Conjunto 3 X Conjunto 4 |
A (Conj 5 + Conj ; g
Conjrimto 3 Conpanio 6 ® Conjunto7 O Conjunto 8
0.2 A Conjunto 9 < Conjunto 10 | 0.2 | == == \Meédia parc. == Média glob|
——Média
0.0 * 0.0
0 25 50 75 100 125 0 25 50 75 100 125

Fig. 3 — Resultados dos ensaios de corte direto (diagramas tensao normal versus resisténcia ao corte sobre
tensdo normal, 0,; T/0,): a) resisténcias maximas; b) resisténcias a volume constante.

A amostra de 40 valores da relagdo t/0, (sendo T a resisténcia a volume constante) do solo esta
tratada estatisticamente na Fig. 4. Na figura estdo também representadas as distribui¢des estatisticas

10



normal ¢ lognormal, com o valor médio e o desvio padrao indicados no Quadro 2 (valores globais)
¢ os quantis de ordem 0,1%, 1%, 5% (valor caracteristico) ¢ 95% da distribuicdo normal. Com se
pode ver no Quadro 3 os valores dos referidos quantis da distribui¢do lognormal sdo razoavelmente
semelhantes aos da distribui¢do normal.

Fig. 4

= === Lognormal |
-=@--- Dados

Normal
—8—0,1% i

N de ensaios

0 o - - e

06 065_ N7 075 08 085 09 095 I
Resisténcia a volume constante / tensao normal

— Distribui¢ao dos resultados dos 40 ensaios de corte direto (t/0,, T resisténcia a volume constante) e

distribui¢des normal e lognormal definidas pelos pardmetros estatisticos da amostra.

Quadro 3 — Comparagéo dos valores dos quantis de ordem 0,1%, 1%, 5% e 95%
das distribui¢des normal e lognormal equivalente.

Quantil de ordem Normal Lognormal
0,1% 0,607 0,624
1% 0,651 0,660
5% 0,690 0,694
95% 0,880 0,883

E, entdo, possivel concluir o seguinte:

os dados experimentais sdo bem caracterizados tanto pela distribui¢do normal como pela
lognormal,

ha resultados experimentais que se situam entre os quantis de ordem 1% e 5%, por um lado,
e 95% e 99%, por um outro; em qualquer dos casos ha dois valores que se situam nesses in-
tervalos, o que esta de acordo com o que seria de esperar visto que 2 / 40 = 5%);

todavia ndo ha nenhum valor experimental no intervalo entre os quantis 0,1% e 1%, o que
também ndo ¢ de estranhar dado que, para que razoavelmente tal pudesse acontecer, a amostra
deveria ter uma dimensao da ordem de 100;

obviamente que a ocorréncia de valores experimentais inferiores ao quantil de ordem 0,1%
exige amostras com tamanho superior a 100; relembre-se que, como se mostrou em 2.3, a
possibilidade de elaboragdo de previsdes crediveis para niveis da probabilidade de rotura
considerados usuais no dimensionamento geotécnico depende de que se disponha da carac-
terizacdo da capacidade resistente em torno dos valores do quantil de ordem 0,1%.
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Em suma, apesar da dimensdo inusual da amostra subsiste a dificuldade de caracterizagdo da
cauda “esquerda” da distribui¢do da resisténcia.

2.5 — Distribuicio probabilistica das varidveis secundarias

Como se salientou rigorosamente em 2.2, a forma da cauda “esquerda” da distribuigdo da
capacidade resistente afeta de forma determinante o valor da probabilidade de rotura.

Nas metodologias analiticas de avaliagdo da seguranca, as varidveis primarias (a¢des, resistén-
cias, dimensoes, etc.) sdo caracterizadas experimental (como se ilustrou em 2.4) ou regulamentar-
mente, derivando-se a partir destas as variaveis secundarias (efeitos das a¢des e capacidades resis-
tentes), em cuja comparagdo — através de diversos processos — se baseia a verificagdo da seguranca.
Conhecidas as distribui¢des probabilisticas das variaveis primarias, as distribuigdes das variaveis
secundarias (tendo em vista a avaliagdo da probabilidade de rotura) podem ser obtidas ou inferidas
de diversos modos, mais ou menos complexos (através da caracterizagdo dos valores médios e dos
desvios padrao, através de métodos de simulagdo tipo Monte Carlo, etc.). A descri¢ao desses méto-
dos sai fora do ambito do presente artigo.

Para ilustrar de um modo simples, através de um exemplo, a relagdo entre as distribuigdes das
variaveis primarias e as das variaveis secundarias, considere-se a capacidade de carga de uma fun-
dagdo direta continua (bidimensional) em condi¢des drenadas. Seleciona-se este problema porque
¢ dos que, no ambito da geotecnia, apresenta uma ndo linearidade mais acentuada.

q=q N, +0,5ByN, com N,=e""?tan? (45+2/,)eN, =2 (N, -1) tan@ 2)
Admitindo que a fundag@o assenta na superficie do terreno (q, = 0) tem-se:
q, -
0,5By =Ny 3)

O estudo da fun¢do de densidade de probabilidade da varidvel secundéria, N,, segue os passos
subsequentes:

* admite-se para a variavel primaria, ¢, uma distribuicdo normal;

* como a fungdo N,(¢) é continuamente crescente adota-se 0 método proposto por Benjamim
e Cornell (1970) para obter a distribuicdo da variavel secundaria; esse método, que esta
descrito na Fig. 5, baseia-se no facto de, nas condigdes referidas, a fun¢do de densidade de
probabilidade de N,, fy, = fy, obedecer a seguinte condi¢do: fy, = f, = fx dX/dy (fx = fo);

* de posse da fungdo fy, ¢ trivial calcular os respetivos valor médio, N,,,,, € desvio padrdo, Oy,;

* dispondo-se do valor médio e do desvio padrdo testa-se a forma da distribui¢do, comparan-
do-a com a distribui¢do lognormal.

Os célculos foram efetuados admitindo para o angulo de atrito um valor médio de 30° e para
o coeficiente de variagdo 3 hipdteses: 0,10, 0,15 e 0,20. A Fig. 6 mostra os resultados obtidos; em
todos os 3 casos apresenta-se um pormenor das figuras de modo a tornar mais claro o andamento
das distribuigdes até aos valores correspondentes ao quantil de 5%.

Constata-se que a distribuicdo de N, ¢ quase exatamente lognormal para valores do coeficiente
de varia¢do V, menores ou iguais a 0,15; quando V,, assume valores maiores ou iguais a 0,20, a
distribuicdo da variavel secundaria afasta-se um tanto da lognormal, tanto mais quanto maior for
aquele valor.

A grande maioria das vezes nao se dispde da distribui¢do das variaveis primarias, mas apenas
dos seus parametros estatisticos fundamentais, os valores médios e os coeficientes de variacao (ou
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Fig. 5 — Obtencdo da funcdo de densidade de probabilidade da variavel secundaria, y, a partir da distribui¢do
da variavel primaria, x, e da fungdo y = g(x).

os desvios padrdo). Considere-se, entdo, uma variavel dependente de diversas variaveis primarias,
y = g(x;). Aproximando esta fung¢@o por um polinémio definido por uma série de Taylor centrada
nos valores médios das variaveis X,;, cada termo da série afeta os valores da média, Y,,, ¢ do desvio
padrdo, oy, mas, se a ndo linearidade da fungdo e a aleatoriedade das varidveis primarias ndo forem
muito acentuadas, os dois primeiros termos da série sdo suficientes para se obter estimativas
razoaveis daqueles dois valores através das seguintes expressdes (ver, por exemplo, Cardoso,
2002):

2
i g(x;)
Ym—ap 2gXmi) ¢ Oy—ap = =1 [( ixxil )X 1Uxi] 4)
m

No caso presente, em que, por simplicidade, se considerou haver uma tnica variavel primaria,
as estimativas do valor médio, N,,,.,, € do desvio padrdo, oy,,,, sdo feitas pelas equagdes:

dN
Nym-ap = Ny(@m) € Ony-ap = (d_t;)@ Op 6)

Usando estes valores aproximados calculou-se a distribuicdo lognormal para cada um dos trés
casos em andlise. Na Fig. 6 estdo também representadas essas distribuicdes aproximadas. Verifica-se
que, de uma forma geral, o ajuste ¢ muito razoavel, particularmente na zona que mais interessa para
a mais precisa avaliagdo da probabilidade de rotura, a saber, a cauda “esquerda” das distribuigdes.
Como ¢ de esperar, o ajuste vai piorando a medida que aumenta o coeficiente de variagdo V.

Se, a partida, se admitir uma distribuicdo lognormal para a variavel primaria chega-se a con-
clusdes similares.
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Fig. 6 — Fungdo de densidade de probabilidade de N,, sendo m, = 30° e V,, varidvel.

2.6 — Resumo

Na presente sec¢do mostrou-se que:

 sendo desejavel que a probabilidade de rotura possua um valor baixo (em geral, menor do
quel0?), um aspeto determinante desse valor ¢ a forma da cauda “esquerda” da distribui¢do

da capacidade resistente;

* para se obterem previsodes crediveis dos niveis da probabilidade de rotura considerados usuais
no dimensionamento geotécnico ha que dispor da caracterizagao da capacidade resistente em
torno dos valores do quantil de ordem 0,1%;
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* na caracterizag¢ao experimental de parametros geotécnicos e, em particular, mecanicos, para
se obterem valores inferiores ao quantil de ordem 0,1% ¢, em regra, necessario realizar um
numero de ensaios superior a 100; tal quantidade ¢ completamente inusual, donde deriva a
dificuldade, mesmo impossibilidade de caracterizagio experimental da cauda “esquerda” da
distribuigdo da resisténcia (ver também Yao ¢ Kawamura, 2001, e Madsen et al., 2006);

os parametros probabilisticos das variaveis secundarias, designadamente das capacidades
resistentes, podem ser estimados com suficiente precisdo através de expressdes relativamen-
te simples com base nos parametros correspondentes das variaveis primarias; tal ¢ tanto mais
certo quanto menos acentuadas forem a nao linearidade da funcdo de ligagdo da variavel
secundaria com as primarias e a aleatoriedade destas ultimas.

E, entdio, pertinente colocar-se a seguinte questdo: sendo geralmente praticamente impossivel
definir experimentalmente a forma da cauda “esquerda” da distribui¢do da capacidade resistente e sendo,
por outro lado, pouco diferentes os “miolos” (onde, em regra, se situam os valores experimentais
disponiveis) das distribuigdes normal e lognormal, qual deve ser o tipo de distribuigdo que se pressupde?

De um ponto de vista 16gico, baseado na impossibilidade fisica de ocorrerem capacidades
resistentes negativas, é-se conduzido a escolha da lognormal. Sem embargo, deve ter-se presente
que a probabilidade de ocorréncia desse tipo de valores inerente a forma da distribuicdo normal ¢,
regra geral, pequenissima.

Numa perspetiva racional, entende-se que, sendo possivel, se deve estudar a forma da depen-
déncia das variaveis secundarias em relagdo as primarias ¢ decidir em conformidade. Foi o que se
procurou ilustrar no paragrafo 2.5, para o caso da capacidade de carga de sapatas corridas.

Como decorre do que se mostrou em 2.2, a op¢ao por uma atitude prudente implica que deve ser
selecionada a distribui¢do normal. Da consulta da bibliografia parece ao autor que esta ¢, efetivamente, a
opgao mais usual. No entanto, ha autores que optam pela distribuigdo lognormal, como ¢ o caso de Duncan
(2000). Um documento do U. S. Army Corps of Engineers (1999) também se inclina pela distribui¢ao
lognormal, sem deixar de referir outras, como as distribui¢des normal, uniforme e beta, que podem ser apli-
cadas no dominio da geotecnia. Nesse documento salienta-se que, em regra, a distribui¢do de probabilida-
des de uma variavel aleatoria € pressuposta, sendo a escolha condicionada pelo facto de certas distribuicoes
tornarem os calculos mais faceis. De facto, em geral ndo se dispde de dados suficientes para que se consiga
provar inequivocamente que uma dada variavel aleatoria se ajusta a uma certa distribuigdo; como ¢ sabido
0 mais que se consegue ¢ testar a qualidade do ajuste entre o conjunto de dados disponiveis ¢ uma
ou mais distribui¢des candidatas, usando testes estatisticos, tais como os testes x* ¢ Kolmogorov-Smirnov.

A discussdo anterior pdoe em relevo as dificuldades das analises de fiabilidade, ndo se devendo
nunca tomar os valores que se obtém pelo seu significado absoluto. Esta circunstancia, torna, por
outra parte, aconselhavel que se mantenham os calculos mais tradicionais baseados nos fatores de
seguranca. Seja como for, na linha do que defende Duncan (2000), considera-se que, sempre que
possivel, nas verificagdes da seguranga, para além de se usar os fatores de seguranga, se deve tam-
bém procurar avaliar a probabilidade de rotura. De facto, com um pequeno esfor¢o de calculo
adicional, o necessario a realizagdo das analises de fiabilidade, obtém-se uma visdo bastante mais
profunda e completa da questdo da seguranca da estrutura em estudo.

3 — FIABILIDADE E FIABILIDADE ESTRUTURAL

3.1 — Preambulo. Prevaléncia dos erros humanos

Apesar de todos os potentes desenvolvimentos teoricos que tem experimentado (sendo que, na
pratica, a validade das suas previsdes ¢ condicionada pelas dificuldades de caracteriza¢do, como se
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viu), na atualidade ¢ perfeitamente reconhecido que a teoria da fiabilidade estrutural ¢ insuficiente
para interpretar o comportamento observado das estruturas reais. Com efeito, quando ocorrem
colapsos estruturais em geral ndo é porque as solicitagdes tenham ultrapassado o que era suposto
que as estruturas deveriam ser capazes de suportar, o que aponta para que as causas ou resultam de
erros humanos ou derivam de agdes excecionais ndo previsiveis (Madsen ef al., 2006). Com efeito,
o erro humano ¢ provavelmente o fator que mais contribui para a ocorréncia de danos materiais e
pessoais ¢ para a perda de vidas. O erro humano tem também um impacto significativo na qualida-
de, produtividade e, finalmente, nos resultados das empresas ¢ atividades.

Matousek e Schneider (1976) concluiram que os colapsos estruturais quase sempre sdo
causados por erros humanos grosseiros. O mesmo afirma Allen (1983) depois de ter feito um
levantamento da bibliografia da especialidade. A maioria das estimativas indica que, na indistria
da construgao, 70 a 90% dos acidentes ¢ incidentes sdo devidos a erros humanos (Vrouwenvelder
et al., 2009) cometidos:

* no decurso da elaboragdo dos projetos (erros conceptuais, ma interpretagao das regras, erros
de célculo, erros de software, erros dos desenhos);

* durante a construcao (incumprimento ou tergiversagdo das especificagcdes, ma qualidade do
trabalho humano, materiais de qualidade inferior);

* durante o periodo de uso (erros de operagdo, de inspecdo, de manutengdo ¢ de remodelagdo
/ renovagao).

Pelo seu lado Sowers (1993) realga também a importancia dos fatores humanos na engenharia
geotécnica. O estudo que efetuou de mais de 500 incidentes e acidentes em fundacdes, bem docu-
mentados, mostrou que a maioria (88%) foi devida a deficiéncias humanas; apenas 12% dos fra-
cassos foram causados por falta de tecnologia. Sowers faz diversas sugestdes para melhorar os fa-
tores humanos, incluindo uma melhor educacao, o refor¢o da aplicag@o das leis de controlo da pra-
tica da engenharia, o aumento da consciencializagdo dos engenheiros das suas limita¢des, a melhoria
das comunicagdes e o desenvolvimento de adequados niveis de diligéncia, de cuidados e de respon-
sabilidade. Na mesma linha, Veiga Pinto (2008) real¢a que, no dominio das barragens, 90% dos
acidentes se devem ao fator humano.

O panorama tracado para a engenharia geotécnica e, em geral, para as atividades de construcao
também se verifica noutras industrias ou setores de atividade. Estima-se que entre 90% e 95% dos
acidentes e incidentes de aviacdo sdo provocados por fatores humanos. Estudos realizados no am-
bito da industria quimica conduzem a conclusdes idénticas, como se constata observando o Quadro 4
(AICE, 1994). Por exemplo, o estudo realizado por Uehara e Hasegawa (1986) sobre incéndios
ocorridos em instalagdes da industria quimica japonesa entre 1968 e 1980 indica que, de um total
de 120 acidentes, aproximadamente 45% foram atribuidos a erro humano. Se os projetos inadequados
e os materiais improprios forem também considerados erro humano, aquele nimero sobe para 58%.
Esta percentagem nao experimentou alteracdo significativa ao longo dos doze anos examinados.

Acrescendo a estes estudos formais de erro humano na industria quimica, quase todas as
investigagdes de acidentes graves nos ultimos anos tém mostrado que o erro humano foi um fator
causal significativo ao nivel da concecdo, da gestdo dos processos ou das operacdes de manutengao
(AICE, 1994).

3.2 — Inquérito sobre maus comportamentos estruturais na Gra-Bretanha

As institui¢des inglesas ICE (Institution of Civil Engineers) e IStructE (Institution of Structural
Engineers) criaram em 1976 o SCOSS (Standing Committee on Structural Safety) dedicado a iden-
tificacdo e estudo dos fatores que afetam a segurancga das estruturas. No ambito do SCOSS em 2005
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Quadro 4 — Estudos sobre o erro humano na industria quimica (AICE, 1994).

Estudo Resultados do estudo
Joschek (1981) 80-90% de todos os acidentes na industria quimica devidos a erro humano
Rasmussen (1989) Estudo de 190 acidentes em instalagdes da industria quimica; as 4 causas principais
foram:
« insuficiéncia de conhecimentos — 34% * erros nos processos — 24%
« erros de projeto — 32% « erros do pessoal — 16%
Butikofer (1986) Causas de acidentes em unidades petroquimicas e de refinagdo:

« falhas do projeto e dos equipamentos —41% inspec@o inadequada — 5%

« falhas do pessoal e de manutengao —41% * outras — 2%
« procedimentos inadequados — 11%

Uehara e Hasegawa (1986) O erro humano foi responsavel por 58% dos incéndios em refinarias; as causas foram
as seguintes:
* outros erros — 27% « falhas na operagao — 11%
« inspegdes inadequadas — 19% * materiais improprios — 10%
« gestdo inadequada — 12% * reparagdes incorretas — 9%

* projetos inadequados — 12%

foi langada a iniciativa denominada CROSS (Confidential Reporting on Structural Safety), a qual
visa contribuir para o melhoramento da seguranga estrutural e para a redugao das roturas através da
recolha e tratamento de dados relativos a casos exemplares de comportamento estrutural deficiente.
Os dados sdo recolhidos em relatorios confidenciais produzidos por membros das duas institui¢des
acima indicadas nos quais se descrevem os comportamentos deficientes e se indicam as suas causas.

Num memorando recente (Soane, 2007), em que se resumem os resultados dos relatorios con-
fidenciais recebidos até a data, os dados sdo agrupados em 3 categorias: preocupagdes relativas ao
projeto, preocupagdes relativas a construg@o e preocupagdes relativas a operagdo. No Quadro 5 e
na Fig. 7 da-se conta dos resultados atuais da iniciativa CROSS. As razdes mais apontadas nos
inquéritos para justificar os maus comportamentos estruturais sao:

* no ambito dos projetos — principalmente deficiéncias de projeto, resultado de se ter ignorado
certos principios basicos, e, depois, dificuldades na assungdo de responsabilidades e
incumprimentos regulamentares; estas 3 razdes envolvem mais de 70% das respostas;

* no que concerne as construgdes — as trés principais razdes, que em conjunto colhem mais de
60% das respostas, sdo 0 uso de materiais improprios e a experiéncia e supervisao inadequadas;

* no tocante as fases operacionais — a distribuigdo das respostas pelos diversos fatores ¢ muito
repartida, sendo atribuida uma algo maior responsabilidade ao mau desempenho de compo-
nentes e as operagdes de remodelagdo e alteragio.
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Quadro 5 — Resumo dos resultado dos inquéritos CROSS sobre maus comportamentos estruturais (Soane, 2007).

Preocupacdes relativas ao projeto

Deficiéncias de analise ou de projeto 37,4% Responsabilidades ndo assumidas 18,9%
Incumprimento dos regulamentos 15,6% Deficiéncias na verificagdo do projeto 9,4%
Escolha de materiais inadequados 9,3% Problemas de software 3,2%
Riscos desproporcionados 3,1% Investigagdes insuficientes 3,1%

Preocupagdes relativas a construgao

Materiais inadequados 21,4% Experiéncia inadequada 21,1%
Supervisdo inadequada 19,0% Trabalhos temporarios inseguros 12,8%
Responsabilidades pouco claras 10,6% Qualidade da médo de obra 8,6%
Desenhos inadequados 2,.2% Outros 4,3%

Preocupagdes relativas a fase operacional

Mau desempenho de componentes 17,3% Remodelagdes e alteragoes 17,3%
Frequéncia das inspegoes 13,6% Falta de orientagao do projeto original 10,7%
Mau tempo 10,3% Falta de manutengao 10,1%
Corrosao 6,9% Técnicas perigosas 6,9%
Efeitos dindmicos 6,9%

10% 32% 3,1% 3,1%

a)

25%

b)

Fig. 7 — Razdes dos maus comportamentos estruturais apontadas nos inquéritos CROSS: a) projeto;
b) construcdo; c) fase operacional (adaptado de Soane, 2007).
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Fig. 7 (Cont.) — Razdes dos maus comportamentos estruturais apontadas nos inquéritos CROSS: a) projeto;
b) construcdo; c) fase operacional (adaptado de Soane, 2007).

3.3 — Ocorréncia de erros

As inter-relagdes entre os humanos, as organizagdes, os sistemas, os procedimentos ¢ 0os am-
bientes (interno e externo) estdo esquematizadas na Fig. 8. Ha possibilidade de ocorréncia de erros
em cada um dos setores primarios (Bea, 1995):

* 0 dos individuos humanos (aos niveis do projeto, da constru¢do e da operagdo / manutengio);
* o das organizagdes que afetam e condicionam os individuos;
* 0 dos sistemas / equipamentos (designado por “hardware”, em inglés);

* 0 dos procedimentos e respetiva tradugdo em manuais de uso dos sistemas (designado por
“software”, em inglés);

« ¢, finalmente, o das condi¢cdes ambientais internas e externas.

Ademais, ha possibilidade de ocorréncia de erros nas interfaces entre os individuos humanos
€ os restantes setores.

SISTEMAS

| Interface
w
(@]
= o - z

(5] =

= € INDIViDUOS o 5
a 3 S =
s, < 2 ﬁ
2
o

| Interface |

ORGANIZACOES

Fig. 8 — Componentes ¢ interfaces que podem levar a ocorréncia de erros humanos.
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No livro “Guidelines for Preventing Human Error in Process Safety” (AICE, 1994) sio consi-
derados os varios niveis de uma organizagdo produtiva (empresa) ¢ sdo enumerados os fatores que
criam condig¢des para a ocorréncia de erros:

1) Nos niveis superiores da organizacao:

* a atitude, a nivel da globalidade da institui¢@o, em relacdo as questdes de segurancga e as
prioridades da organizacdo determinam a extensdo dos recursos aplicados em questdes de
seguranga, as quais, por vezes, estdo em oposi¢do aos objetivos da produgio;

* a atitude em relagdo a culpa vai determinar ou ndo que a organizagdo desenvolva uma
cultura de culpa, que considera como causas dos erros fatores como a falta de motivagdo
ou o0 comportamento inseguro deliberado;

» fatores tais como o grau de participagdo na organizacdo e a qualidade da comunicag@o entre os
diferentes niveis de gestdo e os trabalhadores tém um grande impacto na cultura de seguranga;

* a existéncia de politicas claras que garantam procedimentos e formagdo de boa qualidade
tem também um grande impacto sobre a probabilidade de erro.

2) O nivel seguinte representa as politicas organizacionais ¢ de projeto nos locais de producdo
(fabricas ou estaleiros), que também sdo influenciadas pela administra¢do de topo. As poli-
ticas corporativas de gestdo sdo implementadas pela gestdo local, a qual tem um grande im-
pacto sobre as condigdes que propiciam ou ndo a ocorréncia dos erros. Mesmo quando a ad-
ministragdo adota politicas apropriadas, essas politicas podem ser ineficazes se ndo ganharem
o0 apoio da gestdo local.

3) Os fatores (condigdes de trabalho e dos trabalhadores) que afetam diretamente as causas de
erro situam-se no nivel seguinte:

» caracteristicas do trabalho realizado pelo trabalhador (complexidade, exigéncias fisicas e
mentais, etc.);

» fatores individuais, tais como a personalidade;

» fatores de desempenho da equipa.

4) O nivel seguinte na estrutura do sistema de produgao representa as atividades realizadas na
producdo, as quais incluem uma vasta gama de interagdes fisicas dos humanos com o am-
biente, por um lado, e, por outro, com os equipamentos, aparelhos e utensilios.

5) Os elementos finais de um sistema de produgao sdo as defesas contra os perigos previsiveis.
Estas defesas assumem formas muito diversas: i) sistemas que atuam ao nivel dos equipa-
mentos ¢ utensilios usados na produgdo; ii) sistemas que afetam diretamente os humanos,
tais como procedimentos de emergéncia e controlos administrativos ou como agdes de for-
magao concebidas para dar aos trabalhadores a capacidade de agir como uma outra linha de
defesa contra os riscos; iii) etc..

Politicas inadequadas ao nivel corporativo ou a aplicacdo inadequada de politicas corretas pela
gestdo local facilitam a criagao de condi¢des a nivel operacional que, eventualmente, podem redun-
dar em erros. Por outro lado, se as defesas do sistema de producdo forem igualmente inadequadas,
entdo podem ocorrer consequéncias negativas ou até mesmo catastroficas.

3.4 — Para qué as analises de fiabilidade estrutural?

Madsen et al. (2006) salientam que a teoria da fiabilidade estrutural prevé taxas de mau com-
portamento estrutural muito pequenas, provavelmente 10 ou mais vezes inferiores as reais. Por isso
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a maioria dos comportamentos deficientes € atribuida a erros humanos, fator que ndo ¢ tido em
considera¢do na teoria.

A fiabilidade estrutural ¢ definida como a probabilidade de a capacidade resistente da estrutura
ndo ser ultrapassada pelo efeito das agdes permanentes ¢ variaveis. Esta defini¢do tem vindo a ser
posta em causa porque tem um ambito limitado (Bea, 1995). Com efeito, a analise da fiabilidade
estrutural convencional ndo abarca certas fontes de incerteza que condicionam a qualidade das es-
truturas ao longo do seu periodo de vida (concegdo, construgdo, operagdo). Os comportamentos
inadequados sdo devidos a trés tipos de incerteza (Bea, 1995):

* variabilidade inerente ou natural (aleatoriedade);
* incertezas analiticas ou profissionais (epistémicas);

* erros dos individuos e dos grupos de individuos ou organizac¢des (erros humanos).

Enquanto as avaliagdes efetuadas no ambito da fiabilidade estrutural convencional levam em
linha de conta os dois primeiros tipos de incertezas, em geral ndo tém em consideragdo a terceira
categoria. No melhor dos casos, esta categoria ¢ incluida de forma implicita: ¢ incorporada nos dados
e informagdes de base que sdo usados para descrever as incertezas e variabilidades.

A teoria da fiabilidade estrutural parece, portanto, possuir pouca capacidade para descrever os
acontecimentos reais. Sem embargo, por mais certo que isto possa parecer, o propésito da teoria
ndo ¢ a descri¢do do comportamento estrutural mas o controlo do processo de producao eficiente
de estruturas fiaveis (Madsen et al., 2000).

Ainda no que respeita a invocacdo de razdes que justifiquem a realizagdo dos estudos de fia-
bilidade tradicionais, atente-se ao que Whitman (2000) observou: "Verifica-se tipicamente que as
taxas de fracasso reais excedem as previstas, talvez em tanto quanto duas ordens de magnitude. O
exame aprofundado dos fracassos revela que a maioria resulta de erro humano (...). Se as falhas
resultam de descuidos, lapsos ou equivocos nio considerados nas analises de fiabilidade, qual o
interesse de realizar tais analises para avaliar a adequacdo dos projetos? A resposta é que os
engenheiros desejam certificar-se de que a probabilidade de rotura ocasionada por causas sob o seu
controle ¢ bem menor do que a probabilidade associada a causas que ndo podem controlar."

Seja como for, uma teoria que incorpore todos os aspetos que afetam o comportamento
estrutural fica incompleta se ndo atender ao erro humano. A teoria da fiabilidade estrutural tradicional
pode ser encarada como uma parte de uma teoria mais extensa de controlo da qualidade estrutural,
que leva também em conta os efeitos dos erros humanos.

O estudo dos erros humanos no ambito das tarefas de produgdo de estruturas é notavelmente
diferente das bem estabelecidas metodologias da mecanica e fiabilidade estruturais, principalmente
porque exige conhecimentos de métodos das ciéncias sociais.

Também no caso particular da engenharia geotécnica, a constatagdo de que os maus compor-
tamentos sao dominados por fatores humanos (88%) leva a que também se conclua que as metodo-
logias de fiabilidade tradicionais apenas contemplam uma parte muito limitada dos desafios colo-
cados pelas incertezas na engenharia geotécnica. A fiabilidade baseada em fatores de seguranga (ou
as probabilidades de rotura associadas) ¢ usada para ajudar os engenheiros a resolver as incertezas
associadas as variabilidades naturais e as incertezas dos modelos. Outros métodos (muitas vezes
referidos como "de gestdo") devem ser usados para ajudar os engenheiros a abordar outros desafios
que coloca a fiabilidade dos sistemas com que lidam (Bea, 2006).
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4 — O FATOR HUMANO

4.1 — Preambulo

Denomina-se por “fatores humanos” o esforgo abrangente para compilar dados sobre as capa-
cidades e limita¢cdes humanas e para aplicar esses dados a concecao, elaboragdo e/ou construgao de
equipamentos, de sistemas, de instalacdes, de procedimentos, de empregos, de ambientes, de
metodologias de treino de pessoal e de gestdo de pessoal de modo a tornar o desempenho humano
seguro, confortavel, ergondomico e eficaz (AICE,1994).

4.2 — Razdes que justificam o atraso na consideracio adequada do erro humano e beneficios
de o fazer

Apesar de nao haver davidas de que os problemas de desempenho humanos constituem uma
ameaca significativa a seguranga, o estudo do erro humano tem sido uma area negligenciada. Existem
varias razdes que contribuem para explicar esta situagao.

Parte do problema ¢ devida a crenca, partilhada pelos engenheiros e os gestores, de que o erro
humano ¢ inevitavel e imprevisivel. Sem embargo, em muitos casos, o erro humano s6 ¢ inevitavel
se as pessoas forem colocadas em situa¢des que enfatizam as fraquezas humanas, que estdo para
além das potencialidades humanas.

Outra barreira para a consideracdo sistematica do erro humano ¢ a crenga de que a crescente
informatizagdo e automagao dos processos de fabrico tornaram desnecessaria a intervengdo humana.
De facto, se, num dado sistema, os elementos humanos puderem ser substituidos por dispositivos
tecnologicos, o sistema sera invariavelmente mais seguro, embora possa ser menos eficiente visto
que os humanos sdo capazes de julgamentos complexos que ndo seguem necessariamente um pro-
cesso logico (assungdo de riscos); mas sistemas atuados tecnologicamente, ainda que por disposi-
tivos simples, s@o inquestionavelmente mais seguros dos que os controlados apenas por humanos
(Williams, 2009). Tal ndo ¢, obviamente, impeditivo que tenham ocorrido inlimeros acidentes em
instalagdes controladas por computador. Seja como for, na gestdo de um sistema néo ¢ possivel ou
mesmo desejavel eliminar completamente o elemento humano, além de que continua a ser neces-
sario um envolvimento humano consideravel em areas criticas de manutengdo e de remodelagdo /
/ renovacao de espagos e de equipamentos, mesmo no caso dos processos mais automatizados.

O erro humano tem sido frequentemente usado como desculpa para as deficiéncias na gestao
global das produgdes ou das instituigdes. Pode ser conveniente a uma organizacao atribuir a culpa
por uma grande catastrofe a um tnico erro ocorrido no decurso de um processo de trabalho falivel.
Sem embargo, o individuo que comete o erro final que causa um acidente pode simplesmente ser a
gota de agua que quebra um sistema que ja se tornara vulneravel devido a uma gestdo de pouca
qualidade.

Uma das principais razdes que justificam que se negligencie o erro humano ¢ simplesmente a
falta de conhecimentos sobre a sua importancia para a seguranga, confiabilidade ¢ qualidade e sobre
as metodologias de o ter em devida consideragdo. Com efeito, as principais vantagens que derivam
da considerag@o dos fatores proprios dos humanos nas operagdes de producdo sdo a melhoria da
seguranca ¢ a redugdo do tempo de inatividade. Além disso, a eliminagdo ou mitigacdo do erro
acarreta beneficios substanciais para a qualidade e produtividade.

Verifica-se atualmente uma crescente preocupagao em empregar no processo produtivo meto-
dologias apropriadas de lidar com o erro humano, procurando-se, designadamente, enfatizar a
importancia de uma filosofia que procura determinar as causas dos erros que conduzem a falhas de
qualidade, em vez de tentar controlar o erro através da atribuicdo de culpas ou de punigdes.

Ha igualmente um crescente interesse em estabelecer os lagos entre qualidade e seguranga. As
falhas em ambos os dominios sdo geralmente devidas aos mesmos tipos de erros humanos, subja-

22



zendo-lhes as mesmas causas. Se um erro particular provoca consequéncias em termos de seguran-
¢a ou de qualidade depende em grande parte de quando ou onde ocorre, no decurso de um processo
produtivo. Isto significa que os investimentos aplicados na reducao de erros sdo suscetiveis de ser
altamente rentaveis, dado que originam redugdes simultaneas quer da incidéncia de acidentes quer
da probabilidade de ocorréncia de falhas de qualidade.

Uma razdo adicional para o investimento em medidas de redugdo do erro ¢ a melhoria da
capacidade da industria em se conformar com as normas regulamentares. Note-se que a medida que
a relagdo entre erro humano e seguranga se torna mais amplamente reconhecida, as autoridades
reguladoras passardo a dar mais énfase ao controlo das condi¢des de trabalho que possam ser
indutoras da ocorréncia de erros.

4.3 — Tipos de erros humanos. Classificacoes dos erros

E dificil entender o erro humano de uma forma tUnica e abrangente. Para o engenheiro, o
trabalhador que faz parte de um dado processo produtivo pode ser percecionado como estando 1a
para realizar um conjunto de tarefas tendo em vista atingir os objetivos especificos operacionais;
tal entendimento implica haver relativamente pouco interesse no estudo dos mecanismos subjacen-
tes a ocorréncia de falhas. Em contrapartida, para o especialista em fiabilidade humana, que procura
prever e otimizar o desempenho humano, as causas organizacionais e psicoldgicas subjacentes aos
erros sdo de consideravel importancia.

A andlise de acidentes e de desastres ocorridos em sistemas reais mostra que nao ¢ suficiente
considerar o erro e seus efeitos a partir de uma perspetiva que contempla apenas os fracassos
humanos. Os acidentes graves sdo quase sempre o resultado de varios erros ou de combinagdes de
erros individuais com condi¢des preexistentes vulneraveis (Wagenaar et al., 1990).

Meister (1977) classifica os erros em quatro grupos principais, aos quais Swain (1987) sugeriu
juntar uma categoria adicional (incluida em tltimo lugar)':

* incapacidade para executar uma agdo necessaria (erro por omissao);

desempenho incorreto de uma agdo necessaria (erro por comissao?);

realizagdo de uma ac¢do ndo requerida (erro por comissao);

realizagdo de uma acdo necessaria fora da sequéncia (combinagdo do erro por comissdo com
0 por omissao);

incapacidade para executar uma agdo necessaria dentro de um tempo fixado (erro por
omissao®).

Esta classificagdo procura resolver a inadequa¢@o da abordagem comum em engenharia de
fiabilidade de simplesmente classificar os erros nas categorias de omissdo ¢ de comissdo. Note-se,
por outro lado, que a 5% categoria ¢ particularmente relevante quando se torna necessaria uma
interven¢do humana em resposta a uma situagdo potencialmente perigosa.

Esta definigdo / classificagdo ndo contém quaisquer referéncias ao porqué do erro; com efeito,
procura descrever o que aconteceu em vez do porqué de tal ter acontecido. Portanto, ela relaciona-se
muito mais facilmente com as consequéncias observaveis do erro do que com as suas causas.

' As designagdes dos erros em lingua inglesa por “omission errors” e “commission errors” sdo, em linguas latinas, facilmente
percetiveis, no primeiro caso (erro por omissao), € menos, no segundo. Ainda assim optou-se pela simples traducao para
portugués, tendo por base o seguinte entendimento: ha omissdo quando nio se executa uma ac¢do; ha comissiao quando se
realiza (comete) de forma errada uma agdo ou quando se pratica uma agdo nao requerida.

? Meister (1977) ndo classifica este erro como um “commission error”.
* Swain (1987) ndo atribui nenhuma classificagio a este erro.
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As analises de acidentes e de perdas importantes indicam que estes raramente sao consequén-
cia de um Unico erro humano ou falha de um componente. Muitas vezes hd uma combinagio de
algum evento desencadeante com condigdes pré-existentes, tais como erros de projeto, deficiéncias
dos equipamentos ou falhas de manutengdo. Por isso, € util distinguir entre erros ou falhas ativos e
latentes.

Um erro humano ativo tem um efeito imediato na medida em que ou provoca diretamente uma
situag¢@o perigosa ou ¢ o iniciador direto de uma cadeia de eventos que rapidamente leva a um
estado indesejavel.

As politicas de gestdo sdo a fonte de muitas das condi¢des que ddo origem a falhas nos siste-
mas; por exemplo, se ndo existe nenhuma politica explicita ou se ndo sdo disponibilizados recursos
para as areas criticas de seguranga ou para assegurar que existem sistemas de comunicagdo efica-
zes, entdo o erro humano tem uma fortissima probabilidade de ocorrer. Essas politicas deficientes
podem ser encaradas como uma forma de erro humano latente. Em resumo: o termo ‘falhas laten-
tes” ¢ utilizado para designar as situagdes que, por si s, ndo causam dano imediato, mas que, em
combinag@o com outras condi¢des, podem dar origem a falhas ativas.

Como os erros sdo frequentemente sanaveis, ¢ igualmente adequado definir uma outra catego-
ria de erros, as falhas de recuperagdo, as quais contemplam a incapacidade de recuperar toda a
cadeia de eventos que conduz a uma consequéncia negativa (supondo que tal recuperagdo era
possivel) antes que esta ocorra. Isto inclui a recuperagdo de falhas ativas e latentes.

E também til considerar os erros que sdo designados por violagdes, que ocorrem quando o
trabalhador realiza agdes que ou sdo proibidas ou sdo diferentes das prescritas pela organizagao ¢
apresentam alguns riscos associados. Uma vez que as violagdes sdo atos deliberados, elas ndo sdo,
estritamente falando, erros. No entanto, a categoria das violagdes ¢ util para classificar as falhas
causadas pelos humanos.

Em suma:

7

e Um erro humano ativo é uma agdo involuntaria ou uma ag¢do intencional baseada num
diagnostico equivocado, numa ma interpretagdo ou em qualquer outra falha, que ndo ¢
sanada ¢ que tem importantes consequéncias negativas para o sistema.

* Um erro humano latente (a nivel operacional) ¢ semelhante a um erro ativo, mas as conse-
quéncias do erro sé se tornam evidentes apds um periodo de tempo ou quando combinado
com outros erros ou condi¢des operacionais particulares.

* Um erro humano (latente) ao nivel da gestao ¢ o resultado de uma politica de gestdo inade-
quada ou inexistente, que cria as condi¢des prévias para a ocorréncia de falhas humanas ou
dos equipamentos, ativas ou latentes.

* Uma falha na recuperagio (erro de recuperag@o) ocorre se um erro ativo ou latente poten-
cialmente recuperavel ndo ¢ detetado ou se as medidas corretivas ndo forem tomadas antes
de as consequéncias negativas do erro ocorrerem.

* Ocorre uma violagdo quando ¢ realizada uma ag@o intencional que deliberadamente ignora
regras operacionais, restricdes ou procedimentos conhecidos. No entanto, esta defini¢do
exclui as a¢des que sdo deliberadamente executadas visando prejudicar o sistema, as quais
configuram situagdes de sabotagem.

4.4 — Uma visao geral das quatro perspetivas de abordagem do erro humano

O livro “Guidelines for Preventing Human Error in Process Safety” (AICE, 1994) oferece uma
visdo geral abrangente das principais abordagens que tém sido aplicadas para analisar, prever e

24



reduzir o erro humano. No que se segue resumem-se as teorias interpretativas do erro humano,
necessarias para desenvolver e aplicar metodologias para a sua redugao.

Podem considerar-se quatro perspetivas diferentes de abordagem do erro humano em sistemas
industriais, assim designadas: 1) metodologia de seguranca tradicional; ii) apreciagdo dos fatores
humanos / ergonomia; iii) analise dos processos cognitivos (engenharia cognitiva); iv) abordagem
sociotécnica. Estas quatro abordagens sdo resumidamente contrastadas no Quadro 6 em termos das
estratégias de controlo do erro que normalmente sdo empregues, das principais areas de aplicagdo
e da frequéncia com que sdo aplicadas.

Quadro 6 — Comparagao das varias perspetivas de abordagem do erro humano.

Estratégias de controlo do erro Metodologias tipicas Principais areas de aplicacio  Uso

i) Metodologia de seguranca tradicional na engenharia

Através de alteragdes  Selegao * Seguranca no trabalho Muito comum
motivacionais, comportamentais * Mudanga de comportamento * Operagdes manuais
ou de atitude através de campanhas

motivacionais

* Recompensa / punigdo

ii) Apreciaciio dos fatores humanos / abordagem ergonémica

Através do estudo e da auditoria * Analise de tarefas * Segurancga no trabalho Pouco
da experiéncia operacional * Concegao do trabalho e da produgao frequente
* Projeto do local de trabalho * Operagdes manuais e de
« Estudo das interfaces controlo
« Avalia¢do do ambiente fisico * Operagdes de rotina

 Analise das cargas de trabalho

iii) Andlise dos processos cognitivos

Através do estudo e da auditoria * Analise de tarefas cognitivas * Seguranca da produgao Rara
da experiéncia operacional, dando ¢ Apoio a decisdo em situagdes » Tomada de deciso e resolugdo
particular atengdo a destreza de emergéncia de problemas

mental para o diagnostico de * Analise de incidentes visando * Situagdes anormais

problemas e sua resolucao a determinagdo das raizes

causadoras do erro humano

iv) Abordagem sociotécnica

Através de mudangas nas  Entrevistas * Seguranca no trabalho e da Cada vez mais
politicas de gestdo e na cultura  « Inspegdes producdo frequente
organizacional * Redesenho organizacional « Efeitos dos fatores

* Gestao total da qualidade organizacionais na seguranga

* Aspetos da politica de gestdo
* Cultura da organizagao

4.4.1 — A abordagem de seguranca tradicional aos acidentes e ao erro humano

Esta abordagem enfatiza os fatores individuais que dao origem a acidentes e, portanto, coloca
em lugar de relevo a questdo da selecao dos trabalhadores associada a utilizacdo de estratégias
motivacionais e disciplinares para a redug@o dos acidentes e dos erros. A énfase principal é posta
na modifica¢@o de comportamentos, através da persuasdo (campanhas motivacionais) ou da puni-
¢do. A principal area de aplicacdo desta abordagem tem sido a seguranga no trabalho, que incide
sobre os riscos que afetam o trabalhador individual, em vez da seguranga do processo produtivo,
que se concentra prioritariamente nas grandes falhas dos sistemas, eventualmente causadoras de
perdas significativas e de impactos no ambiente, bem como de danos individuais.
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Portanto, a abordagem tradicional a causa dos acidentes centra-se no individuo ¢ ndo nas
causas sistémicas do erro. Os erros s2o vistos primeiramente como sendo devidos a causas como a
falta de motivagdo para a ado¢do de comportamentos seguros, a falta de disciplina ou a falta de
conhecimento do que constitui um comportamento seguro. Assume-se que estas faltas ddo origem
a atuacgdes inseguras, as quais, em combinagdo com situagdes de risco, sdo consideradas as princi-
pais causas de acidentes.

Uma das origens deste ponto de vista da causalidade do erro e do acidente ¢ a teoria da pro-
pensdo para acidentes, que tenta mostrar que um pequeno numero de individuos ¢ responsavel pela
maioria dos acidentes. Apesar dos numerosos estudos que mostraram haver pouca evidéncia
estatistica de suporte a essa ideia, permanece a crenga, particularmente nas industrias tradicionais,
de que um numero relativamente pequeno de individuos ¢ responsavel pela maioria dos acidentes.

Outro aspeto que, em muitas investiga¢des de acidentes graves, contribui para que seja dada
énfase a responsabilidade individual tem sido a dimensao legal. Com efeito, em muitos casos ha
uma preocupagdo principal na atribui¢do de culpa aos individuos, tendo em vista a defini¢do de
compensagdes, em vez de na identificagdo de possiveis causas sistémicas do erro.

4.4.2 — Apreciacio dos fatores humanos / abordagem ergonomica

A segunda perspetiva a considerar é a abordagem baseada na apreciacdo dos fatores humanos
(ou ergonomia‘), segundo a qual o desencontro entre as capacidades humanas e as exigéncias que
o sistema de producao lhes coloca ¢ a principal fonte do erro humano. Nesta perspetiva, a solugdo
primaria para reduzir os erros passa por conceber os sistemas atendendo as caracteristicas fisicas e
mentais dos humanos, o que implica que se tenha em consideragao fatores tais como:

* concecdo das tarefas e do posto de trabalho de forma a acomodar as necessidades de traba-
lhadores com diferentes caracteristicas fisicas e mentais;

* concecdo das interfaces homem-maquina garantindo que as informagdes sejam facilmente
acessiveis e interpretadas e que as pertinentes a¢des de controlo possam ser realizadas;

* concecdo do ambiente fisico (por exemplo, calor, ruido, iluminagao) para minimizar os efei-
tos negativos, fisicos e psicoldgicos, de condigdes inadequadas;

* otimizacdo da carga de trabalho fisico e mental do trabalhador.

Esta énfase nos fatores que podem ser manipulados durante a fase de concegao de um processo
produtivo leva a que a presente abordagem seja descrita como um processo de procurar ajustar o
trabalho a pessoa. Isto contrasta com a perspetiva de procurar encaixar a pessoa no posto de
trabalho pré-existente, a qual enfatiza o papel da sele¢do, da formagao e da modificagdo dos compor-
tamentos, perspetiva, obviamente, mais proxima da abordagem tradicional de seguranca.

De facto, a engenharia dos fatores humanos (ou ergonomia) ¢ um assunto multidisciplinar que
se preocupa em otimizar o papel do individuo em sistemas homem-maquina. Estas metodologias
desenvolveram-se logo apos a Segunda Guerra Mundial, quando se constatou que, em situagdo de
guerra, se perderam mais avides por causa de erros dos pilotos do que em consequéncia de a¢des
do inimigo. Tornou-se claro que a eficacia de um sistema complexo, como a pilotagem de uma
aeronave, obriga a que, ao nivel da concecdo, sejam tidas em consideragdo as necessidades do ser
humano, bem como o equipamento, a fim de se evitar falhas.

* A Associagdo Internacional de Ergonomia define ergonomia (ou fatores humanos) do seguinte modo: é, por um lado, a
disciplina cientifica dedicada a compreensdo das interagdes entre os humanos e com outros elementos de um sistema e, por
outro lado, a profissdo que aplica conhecimentos tedricos, principios, dados e métodos na concec¢do daquelas inter-relagdes
tendo em vista otimizar o bem-estar humano e o desempenho de todo o sistema.
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As caracteristicas especificas dos sistemas militares ¢ acroespaciais, com forte componente
rigidamente processual, faziam com que o principal foco de interesse fosse a concecdo das interfa-
ces homem-maquina (por exemplo, cockpits de aeronaves), especialmente dos painéis de informagao
¢ de acesso ¢ manobra dos comandos de controlo. Por isso, 0 modelo predominante do comporta-
mento humano que prevaleceu naquela época (designado behaviorismo) preocupava-se exclusiva-
mente com 0s inputs a enviar para e com os outputs a receber dos individuos humanos e nao tinha
minimamente em consideracdo os processos de pensamento ou de vontade proprios ou quaisquer
outras caracteristicas distintivamente humanas.

A concetualizag¢@o do ser humano como um processador de informagéo de canal tnico foi util
para por em relevo a necessidade de se projetar sistemas que levem em conta as capacidades ¢ as
limitagdes humanas. No entanto, esse modelo ndo incorpora outros aspetos tais como a vontade ou
inten¢des humanas ou, ainda, o significado que as pessoas atribuem ao seu trabalho, nem considera
as capacidades humanas de diagndstico, de resolucdo de problemas e de tomada de decisoes.
Apesar destas limitagdes, a abordagem em aprego tem sido fonte de muitas metodologias e técnicas
praticas e uteis (AICE, 1994).

A analise dos fatores humanos pode ser aplicada no ambito da seguranga no trabalho ¢ do
processo produtivo e para as operagdes manuais ¢ de controlo.

4.4.3 — Andlise dos processos cognitivos (engenharia cognitiva)

A abordagem ergonémica do erro humano baseia-se essencialmente num modelo da conduta
humana tipo caixa preta focalizado principalmente nas informagdes (que constituem os inputs) e
nas agdes de controlo (outputs). Considera-se agora uma perspetiva mais moderna do erro humano,
baseada em conceitos da psicologia cognitiva.

A perspetiva cognitiva estd igualmente preocupada com o processamento de informagdes, na
medida em que trata de como as pessoas adquirem informagdes, como as representam internamente
€ como as usam para guiar o seu comportamento. A principal diferenca em relagdo a abordagem
ergondmica ¢ que a abordagem cognitiva enfatiza o papel das intenc¢des, dos objetivos e do signi-
ficado como centrais ao comportamento humano. Ou seja, em vez de o ser humano ser concebido
como um elemento passivo de um sistema, a ser tratado da mesma maneira que uma qualquer peca
ou equipamento, a abordagem cognitiva real¢a o facto de as pessoas darem significado a informa-
¢do que recebem e de as suas a¢des serem quase sempre dirigidas para a realizagao de algum obje-
tivo, explicito ou implicito. No contexto de um processo produtivo, os objetivos podem ser metas
de longo prazo, tais como a producdo de uma dada quantidade de produto ao longo de varios dias,
ou de mais curto prazo, tais como a manuten¢do de um perfil de controlo de uma dada variavel
(velocidade, temperatura, caudal, etc.). Em suma, a abordagem cognitiva abre a caixa preta que
havia representado os processos de nivel mais elevado de raciocinio no modelo de trabalhador
proprio da abordagem ergondmica.

Esta abordagem desenvolveu-se a partir de uma mudanga geral de énfase da psicologia
aplicada, ocorrida no decurso dos anos 70 ¢ 80 do século passado, que passou de uma concegdo do
ser humano como uma caixa preta passiva, semelhante a um componente de engenharia, para uma
visdo dos individuos dotados de propdsitos, na medida em que as suas ag¢des sdo influenciadas por
metas e objetivos futuros.

A engenharia cognitiva ¢ particularmente 1til, por um lado, no estudo das fun¢des humanas de
nivel superior envolvidas nas operagdes de produgdo, como sejam, por exemplo, as capacidades de
diagnostico, de resolugdo de problemas e de tomada de decisdes, e, por outro, nas atividades de pla-
neamento ¢ no manejo de situacdes anormais. Além disso, esta abordagem ¢ a mais abrangente no
que respeita a capacidade de avaliagdo das causas dos erros; isto significa que possui particular
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relevancia para analisar as causas dos erros recorrentes e para prever erros especificos que podem
ter consequéncias graves, como parte de analises de seguranga. Por isso, a abordagem cognitiva
tem tido uma grande influéncia, nos Gltimos anos, nos estudos sobre 0 modo como o erro humano
¢ encarado em sistemas produtivos complexos.

4.4.4 — A abordagem sociotécnica

As abordagens descritas encaram o problema do erro de trés maneiras distintas: 1°) tentando
incentivar os comportamentos seguros - abordagem de seguranga tradicional; 2°) concebendo os
sistemas de forma a garantir que existe correspondéncia entre as capacidades humanas e as exi-
géncias desses sistemas - abordagem ergondémica (apreciacdo dos fatores humanos); 3°) procurando
compreender as causas subjacentes aos erros, para que as condi¢gdes indutoras de erro possam ser
eliminadas na fonte - abordagem da modelag@o cognitiva. Estas estratégias fornecem uma base
técnica para o controlo do erro humano ao nivel do trabalhador individual ou da equipa operacional.

O controlo do erro humano ao nivel mais fundamental também precisa que se tenha em
considerac¢do o impacto das politicas de gestdo e da cultura organizacional. Com efeito, ha neces-
sidade de ir para além das causas diretas dos erros, como sejam, por exemplo, a sobrecarga de
trabalho, os procedimentos inadequados ou imprecisos, etc., e considerar as politicas organizacio-
nais subjacentes que dao origem a essas condi¢des. As deficiéncias ao nivel das politicas de gestdo
sdo indutoras do aparecimento, a nivel operacional, de fatores de desempenho com influéncia
negativa.

Outra maneira de as politicas de gestdo afetarem a probabilidade de erro ¢ através da sua in-
fluéncia na cultura organizacional. Por exemplo, pode surgir ao nivel operacional uma cultura pela
qual se atribui a realizag¢@o dos objetivos de produ¢do uma muito maior énfase do que a adocao de
praticas seguras. Realce-se que, ainda que seja claro que nenhuma empresa responsavel sanciona
tal situac@o, caso seja do seu conhecimento, sem uma comunicagio eficaz ou na auséncia de siste-
mas de reporte dos incidentes, a gestdo pode nunca se aperceber de que a seguranca esta sendo
posta em causa por uma cultura inadequada e pelas praticas de trabalho que produz.

Baseado em levantamentos de campo envolvendo profissionais da industria de construcao
inglesa, no estudo estatistico de 23 locais de construcdo e numa série de entrevistas, Atkinson
(1999) conclui que: 1) a influéncia dos gestores esta na origem de muitos erros que conduzem a
defeitos construtivos; 2) a patologia da ocorréncia de erros exibe caracteristicas sistematicas, sendo
que os erros cometidos ao nivel mais alto da cadeia de gestdo tém uma influéncia muito significa-
tiva nos erros dos operacionais; 3) é necessaria uma maior preparagao técnica dos gestores.

Estudos de acidentes graves tém mostrado que, quase sempre, eles surgem pela conjugacao de
culturas organizacionais inapropriadas, de falhas latentes e de erros ativos (Reason, 1990; Rasmussen,
1990; Kletz, 1994), mostrando claramente a necessidade de olhar para além das causas precursoras
imediatas dos acidentes, isto é, para as causas sistémicas subjacentes.

Assim, a perspetiva sociotécnica do erro humano surgiu da percegdo de que o desempenho
humano ao nivel operacional ndao pode ser considerado separadamente da cultura, dos fatores
sociais e das politicas de gestdo que existem globalmente na organizagdo. Por exemplo, considere-se
a questdo dos procedimentos operacionais:

* a disponibilidade de bons procedimentos operacionais (boas praticas) ¢ bem sabido ser um
fator importante que condiciona a probabilidade de ocorréncia de erros;

* mas a existéncia de boas praticas requer uma politica de concegdo de procedimentos a ser
implementada pela gestdo do local de produgéo;

* a concecgdo e desenvolvimento de procedimentos requer a participacao dos seus eventuais
utilizadores, a analise das tarefas operacionais, a considera¢do dos fatores humanos condi-
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cionantes ¢ um sistema de auditoria que permita a introducdo de modifica¢des ¢ melhora-
mentos a luz da experiéncia operacional;

* tudo isso requer recursos a serem alocados pelos gestores aos niveis adequados da organizagao;

* mas a existéncia de procedimentos de boa qualidade ndo garante que eles sejam usados; caso
exista uma cultura organizacional que incentive os trabalhadores a tomar atalhos néo especi-
ficados nos procedimentos, a fim de atingir niveis de produg@o necessarios, entdo os aciden-
tes e as perdas ainda podem ocorrer.

Estas sdo questdes tipicas que sdo consideradas pela abordagem sociotécnica.

Williams (2009) numa conferéncia recente aborda a questdo das falhas sistémicas, demoran-
do-se na andlise do papel que, nesse ambito, desempenha a lideranca institucional (ou, melhor, a
falta dela). No que respeita a lideranga realca quer o efeito da autoridade no comportamento huma-
no quer o impacto do estilo de lideranga, enfatizando que, “sendo lider, uma pessoa ¢é responsavel
ndo apenas pelas suas agdes diretas mas também pela influéncia que exerce sobre os outros”.

A perspetiva sociotécnica ¢, essencialmente, de cima para baixo (“top-down”), na medida em
que aborda a questdo de como as politicas de gestdo em todos os niveis da organizagdo afetam a
probabilidade de ocorréncia de erros com consequéncias significativas. A abordagem sociotécnica
preocupa-se, portanto, com as implica¢des das politicas de gestdo na seguranca, na qualidade e na
produtividade da organizagao.

4.4.5 — Conclusoes

A intencdo desta subseccao foi a de, com base essencialmente num documento pormenorizado
e fortemente especializado (AICE, 1994), fornecer uma visdo breve mas geral da ampla gama de
estratégias disponiveis para a gestdo de erro.

As abordagens descritas devem ser consideradas complementares, mais do que concorrentes;
todas tém um papel a desempenhar no ambito de uma gestdo integrada do erro humano, tendo em
vista a redugdo dos acidentes.

A abordagem de seguranca tradicional concentra-se na modificacdo do comportamento indi-
vidual e tem sido bem sucedida em muitas areas da seguranga no trabalho. Ela ¢, em geral, bem
conhecida e estd bem documentada na industria, enquanto as outras abordagens tém recebido
menos atencdo. Sem embargo, apesar do seu sucesso na area da seguranca ocupacional, pode ser
menos aplicavel em areas tais como a prevencao de acidentes importantes. Isto porque muitos dos
fatores que se tem demonstrado constituirem os antecedentes de processos acidentais relevantes
(por exemplo, procedimentos pobres, formagdo inadequada) ndo estdo usualmente sob o controlo
do trabalhador individual.

A abordagem ergondmica visa a otimiza¢ao do desempenho humano, através de um conjunto de
aproximagdes e de técnicas especificas. A perspetiva de modelacao cognitiva fornece uma aproxi-
magdo para a modelacdo dos erros humanos que pode ser aplicada na fase de concecdo e na determi-
nagdo das causas dos erros. Enfim, a perspetiva organizacional enfatiza a necessidade de as técnicas
de reducdo do erro deverem ter em aten¢do o papel que desempenham as politicas de gestdo e a
cultura organizacional, pois elas afetam as causas imediatas dos erros. Estas trés ultimas abordagens
podem também ser aplicadas para melhorar a qualidade e a produtividade, bem como a seguranga da
producgdo e podem ser facilmente integradas com técnicas de engenharia de seguranca tradicionais.

4.5 — Metodologias para a consideracgao explicita do erro humano

Caldeira (2002) salienta que, uma vez que em muitas das roturas registadas estao envolvidos erros
humanos, eles devem ser considerados nas avaliagdes, mas, infelizmente, a compreensdo dos erros
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humanos ¢ limitada e muito do seu conhecimento ¢ qualitativo. Refere ainda que “(...) na prevengdo
deste tipo de erros assume especial importdncia a experiéncia e a organiza¢do das equipas de projeto
e de construgdo, os conhecimentos técnicos e cientificos das entidades envolvidas, as revisoes do pro-
Jjeto, o controlo da construgdo, as inspegdes e as atividades resultantes da observagio (...)" .

Tém sido propostas varias metodologias tendo em vista a consideragdo explicita do erro
humano nas operagdes de construgdo (Stewart, 1992; Zhou e Kou, 2010; Atkinson, 1999; Bea, 2006;
Vrouwenvelder et al., 2009; SCOSS, 20006; etc.). Essas metodologias seguem duas vias alternativas
¢ complementares: uma via de carater mais qualitativo que consiste em definir procedimentos de
controlo de qualidade; outra que visa a modelagdo dos erros humanos, através da estimativa das
probabilidades associadas a ocorréncia dos erros ¢ de as levar em devida consideragdo em modelos
de fiabilidade global.

No que segue tecem-se consideragdes sobre algumas dessas metodologias.

Sowers (1993) faz diversas sugestdes para melhorar os fatores humanos, incluindo uma
melhor educag@o, o reforgo da aplicagdo das leis de controlo da pratica da engenharia, o aumento
da consciencializagdo dos engenheiros nas suas limitagdes, a melhoria das comunicag¢des ¢ o
desenvolvimento de adequados niveis de diligéncia, de cuidados ¢ de responsabilidade.

Uma linha de atuag@o similar é preconizada por Caldeira (2005), quando sugere a implemen-
tacdo das seguintes medidas com vista a diminui¢do dos erros humanos: i) aumentar a educagéo
profissional dos intervenientes; ii) propiciar um bom ambiente de trabalho; iii) reduzir a complexi-
dade das tarefas; iv) selecionar pessoal especializado; v) aplicar medidas de autoverificagdo; vi)
implementar medidas de verifica¢do ¢ de inspecdo externas; vii) aplicar sangdes (legais e outras).

Atkinson (1999) procura aplicar uma visdo sociotécnica do erro humano aos projetos de
construgdo, em geral, ¢ ao estudo dos erros que ocorrem nesses projetos, em particular. Propde um
modelo de trés niveis para simular o processo de gerag@o do erro nos projetos de construgdo.

No artigo intitulado “Reliability and Human Factors in Geotechnical Engineering”, Bea
(2006) avanga propostas de como os engenheiros geotécnicos, os gestores (que frequentemente sdo
engenheiros) e os analistas de seguranca (risco) podem incorporar explicitamente os fatores huma-
nos e organizacionais no seu trabalho, integrando essas consideragdes nos procedimentos e proces-
sos que usam tradicionalmente. Na sua opinido os engenheiros geotécnicos tém um papel e
responsabilidades importantes na incorporagao dos fatores humanos, contribuindo desse modo para
ajudar a controlar o incontrolavel.

O modelo proposto por Bea (2006) baseia-se em estudos, que decorreram ao longo de um
periodo dilatado (1988-2005), de mais de 600 bem documentadas falhas e acidentes graves de sis-
temas de engenharia civil (Bea, 2000a, 2000b). O modelo estende as analises tradicionais de fiabi-
lidade, baseadas nas probabilidades, e de risco de forma a incluirem categorias adicionais de incer-
teza, as devidas a fatores humanos e organizacionais. Sdo propostas abordagens pro-ativas, reativas
¢ interativas que utilizam estratégias diversas visando reduzir a probabilidade de ocorréncia de
avarias, aumentar a sua detegao e corre¢ao ¢ reduzir os efeitos quando as avarias se desenvolvem.

As propostas metodologicas de Bea (2006) ajudam a identificar as situagdes em que sdo
necessarias agdes corretivas € permitem apreciar quanto elas podem ser eficazes na melhoria da
fiabilidade e qualidade do sistema de engenharia geotécnica em causa.

Estas abordagens e estratégias foram empregues numa série de projetos de engenharia impor-
tantes, alguns dos quais envolviam sistemas muito inovadores (Bea, 2002a, 2002b). Os resultados
provaram a sua utilidade como um meio de reunir os profissionais, as atividades e os objetivos da
engenharia, por um lado, e da gestdo, por outro, num discurso construtivo tendo em vista atingir as
desejaveis qualidade e confiabilidade nos sistemas de engenharia.

Recentemente, emergiram novos fundamentos teéricos que suportam a introdugao de melho-
ramentos importantes nas metodologias de concretizacdo das operagdes de engenharia (Neufville
et al., 2004). O conceito de robustez ¢ um deles. Quando aplicado a concretizagdo de construgdes
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o conceito de robustez envolve quer questdes que t€m a ver com a concegdo estrutural — por
exemplo, a ductilidade, a defini¢@o de trajetos alternativos de transferéncia de cargas, a apropriada
protecdo contra o fogo — quer todos os aspetos regulamentares ¢ contratuais que condicionam o
processo construtivo ¢ a exploragdo das edificagdes.

Para atingir um nivel de robustez adequado ¢ preciso garantir que todas as etapas ¢ atividades
que a influenciam sdo devidamente consideradas e realizadas com competéncia. De acordo com o
preconizado pelo SCOSS (2006), as questdes que ¢ necessario considerar para garantir robustez
suficiente sdo listadas no Quadro 7.

Quadro 7 — Questdes a considerar para garantir robustez estrutural (adaptado de SCOSS, 2006).

Fase da operacao Questoes a serem consideradas nesta fase

1 Analise, concegdo e projeto * assegurar que as pessoas envolvidas sdo competentes neste dominio;

« identificar os perigos e os riscos que podem afetar a robustez nas fases 2 a 5;

* quantificar os riscos residuais significativos;

« ponderar os detalhes do projeto apropriados;

* transmitir aos construtores e proprietarios os pressupostos que enformaram os
detalhes do projeto (através dos desenhos e de documentag@o escrita);

« reconhecer a necessidade de uma revisao independente do projeto (complementar
as verificagdes numéricas) — REVISAO;

« adotar uma postura de responsabilidade global.

2 Procedimentos de contratag@o | ¢ informacdo adequada para o planeamento e or¢amentagdo da fase de construgao;
e gestdo da contratagdo especificagdes adequadas;

competéncia das organizagdes que se apresentam aos procedimentos;

critérios de selecdo da melhor proposta;

relatorios claros;

linhas claras de responsabilidade e autoridade.

3 Construgdo assegurar que as pessoas envolvidas sdo competentes neste dominio;
compreensdo dos objetivos e da finalidade da edificacdo;

identificacdo dos perigos e dos riscos, tendo em conta as condi¢des temporarias;
implementacdo da estratégia delineada no plano de seguranca e saude;
assegurar a coordenagdo da atividade do empreiteiro — DIRECAO DE OBRA;
inclusio de procedimentos de controlo adequados — FISCALIZACAO;
assegurar a adequada monitoriza¢do, comunicagdo, tomada de decis@o e atuagdo

quando e onde exigido.

.

.

.

4 Operagao assegurar que as pessoas envolvidas sdo competentes neste dominio;
aplicagdo da estratégia e dos requisitos fixados no projeto de seguranga e satde;
« verificar e gerir os efeitos das mudancas e renovagoes;

assegurar a manuten¢do adequada dos aspetos criticos.

.

5 Periodo de garantia assegurar que as pessoas envolvidas sdo competentes nesta area;
identificar os perigos e os riscos associados, em particular os delineados no projeto

de seguranca e saude, atendendo as condigdes temporarias.

Na falta de dados estatisticos suficientemente amplos e fidveis, Vrouwenvelder et al. (2009)
consideram que os modelos de erros humanos se podem basear em estimativas e probabilidades de
ocorréncia globais. Os seguintes fatores sdo reconhecidos como relevantes para a probabilidade de
cometer erros: i) competéncias profissionais; ii) complexidade das tarefas e completude da infor-
macao; iii) condigdes fisicas e mentais, incluindo stress e pressao devido a falta de tempo; iv) novas
tecnologias ndo testadas; v) adaptacao das tecnologias aos seres humanos; vi) fatores sociais e orga-
nizacionais. Aqueles autores propdem que a consideracdo dos erros no ambito das atividades de
construcao se faca em dois planos.
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Por um lado, com o objetivo de reduzir a quantidade ¢ importancia dos erros devem usar-se
procedimentos de controlo de qualidade. Nesses procedimentos deve atender-se aos seguintes
aspetos, entre outros:

Os erros podem ser detetados através de procedimentos de verificacdo adequados; em prin-
cipio, a probabilidade de se detetar um erro aumenta com a dimensdo do erro e com o tempo
disponivel.

Regra geral as verificagdes feitas por pessoas externas sdo mais efetivas do que as verificagdes
efetuadas pelos proprios ou por colegas do departamento. Com efeito, no caso dos projetos
acima de certa dimensdo devia ser exigivel a revisdo do projeto por entidade distinta da que o
elaborou. (A este proposito ¢ de referir que a Portaria n® 701-H/2008, Instrugdes para a
elaboragdo de projetos de obras, refere a revisdo do projeto, definindo-a como “(...) a analise
critica do projeto e emissdo dos respetivos pareceres, por outrem que ndo o projetista (...)",
fixa que “(...) o faseamento da revisdao do projeto segue o da respetiva elaboragdo, salvo
acordo diverso entre o dono da obra e o revisor do projeto (...)”, mas nada estipula sobre a
obrigatoriedade de se proceder a revisao do projeto e sobre o seu ambito e profundidade).

Um fator importante que contribui para a detegdo de erros € a cultura institucional; em com-
pensagdo, constitui um fator desfavoravel o facto de as empresas de construgdo usualmente
ndo trocarem experiéncias ¢ ligdes derivadas de fracassos e, por isso, ¢ frequente a repetigdo
dos mesmos erros. Acresce que, em certos setores, ¢ dificil que os erros cometidos pelas
pessoas do topo da hierarquia sejam reconhecidos. Sdo questdes como estas que conformam
o que se pode designar por cultura de seguranga, a qual desempenha um papel extremamente
importante.

Por outro lado, no aspeto quantitativo, Vrouwenvelder et al. (2009) reconhecem ser dificil
estabelecer a probabilidade de algum erro decisivo através de modelos baseados nas probabilidades
de erro de execugdo de tarefas basicas. Entendem que, para efeitos de projeto, faz mais sentido
proceder a estimativas globais do tipo de erro e das probabilidades, mesmo se estiver envolvido um
elevado grau de subjetividade. Propdem as seguintes alternativas de abordagem:

Defini¢do de um multiplicador (por exemplo 5) da probabilidade de rotura padrdo para
atender ao erro humano. O inconveniente deste modelo ¢ que a probabilidade de fracasso
devido a um erro reduz proporcionalmente a reducdo da probabilidade de rotura padrao, o
que ndo ¢ muito verosimil.

Definigdo da probabilidade de rotura devida a erros para cada elemento, por exemplo 10
por ano e por elemento.

Defini¢do de um fator multiplicativo da resisténcia de um elemento tendo em ateng@o os
erros humanos, admitindo que estes tém, por exemplo, uma distribui¢do de probabilidade do
tipo da esquematizada na Fig. 9: um pico proximo do valor 1,0 (indicando haver uma pro-
babilidade de, suponha-se, 80% de ndo ocorrer qualquer erro ou de ocorrerem erros muito
pouco relevantes) e uma dada distribui¢@o (com area total de 20%) representando o facto de
os erros mais importantes ocorrerem menos frequentemente. (Na figura o fator de erro ¢é
definido pela razdo entre a resisténcia diminuida por causa dos erros humanos e a resisténcia
mecanica real, ndo afetada pelos erros.) Os erros podem ser definidos ao nivel de uma tarefa
individual ou ao nivel da globalidade do calculo.

Vrouwenvelder ef al. (2009) recomendam que os erros humanos sejam tidos em consideragao
aquando das tomadas de decisdo sobre a robustez estrutural e reconhecem a necessidade de as
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Fig. 9 — Modelo possivel para o efeito do erro humano sobre a resisténcia (Vrouwenvelder ez al., 2009).

metodologias de modelag@o dos erros humanos serem auditadas por especialistas para que se possa
constituir um corpo de conhecimentos que permita melhorar e aprofundar esses modelos.

5 - IMPRECISAO NAS PREVISOES

5.1 — Preambulo. Algumas caracteristicas das previsdes de custos e de beneficios

Numa famosa Rankine Lecture, intitulada “Predictions in soil engineering”, Lambe (1973)
salienta que “(...) as previsoes constituem um passo chave no processo de criagdo e manutengdo
de infraestruturas, isto é, na pratica da engenharia civil (...)”. Lambe refere os dominios em que
as previsdes sdo essenciais: hidrologia, trafego, custos, impactes ambientais, geotecnia, etc..

Nas previsdes referidas por Lambe incluem-se aquelas sobre as quais assentam as decisdes de
se avangar com investimentos mais ou menos importantes, a saber, as previsdoes de custos e de
impactes de diversa natureza, como sejam os ambientais, o nivel de utilizagdo (trafego, etc.), os
beneficios econdmicos diretos ¢ indiretos, etc..

Ora a faléncia das previsdes, seja qual for a sua natureza, se for no sentido desfavoravel, em
regra acaba por se constituir num problema de seguranga; no caso oposto, isto ¢, se for no sentido
favoravel, a imprecisao das previsoes faz com que as operagdes atinjam custos que poderiam ter sido
evitados. No que respeita aos custos, a estimativa por defeito do seu valor pode acarretar conse-
quéncias para a seguranca, pois pode conduzir a criagdo de pressoes desmedidas para o controlo de
custos, o que pode fazer com que nio sejam tomadas certas medidas de seguranga necessarias.

As imprecisdes nas previsdes de custos, de procura e de outros impactos de projetos de que
recorrentemente a comunicagdo social da conta, pelo menos em Portugal, sdo muito mais comuns
e generalizadas do que, a partida, se possa pensar. No Quadro 8 apontam-se exemplos portugueses,
referidos num livro recente (Vieira, 2011), de incapacidade de previsao dos custos de dois projetos
muito distintos e que ocorreram também em datas muito diferentes. Lambe (1973) fornece igual-
mente alguns exemplos paradigmaticos de incerteza das previsoes dos custos: a) o Quadro 9 diz
respeito a infraestruturas de diferentes tipos executadas em paises distintos; b) no Quadro 10
comparam-se os custos estimados com os reais de 9 barragens americanas.

As razdes destas, em alguns casos, profundas desconformidades foram certamente diversas,
desde causas economicas, politicas e sociais (inflagdo, problemas laborais, etc.) até razdes de
ordem técnica (insuficiéncia dos programas preliminares, deficiéncia dos projetos, situagdes
imprevistas, sobretudo de carater geotécnico, etc.).
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Quadro 8 — Custos estimados e finais de duas obras em Lisboa.

Tipo de empreendimento

Custo previsto

Custo final

Centro Cultural de Belém

Basilica da Estrela (finais do séc. X VIII)

1249 contos de réis
6,3 x 10° contos

6400 contos de réis
38,0 x 10° contos

Quadro 9 — Custos previstos e reais de obras de diversos tipos executadas em varios paises.

Tipo de obra Pais Custo real — adicional em

relagiio ao previsto ($)

Custo previsto ($)

Hospital Huddinge, Suécia 140 x 10° +250 x 10°
Centro comercial Albany, New York, USA 380 x 10° + 1000 x 10°
Ponte Humber, Reino Unido 35 x10° +27 x 10°
Linha do Metro Londres, Reino Unido 84 x 10° +43 x 10°
Central elétrica Kent, Reino Unido 288 x 10° +192 x 10°

Quadro 10 — Custos estimados e custos reais de 9 barragens dos Estados Unidos da América.

Designacao Local Custo estimado quando o Montante gasto ($)
projeto foi autorizado ($)
Whitney Texas 8,35 x 10° 41,00 x 10°
John H. Kerr Virginia 30,90 x 10° 87,73 x 10°
Blakely Mountain Arkansas 11,08 x 10° 31,50 x 10°
Oahe Reservoir Dakota 72,80 x 10° 334,00 x 10°
Jim Woodruff Florida 24,14 x 10° 46,40 x 10°
Chief Joseph Washington 104,05 x 10¢ 144,73 x 10¢
Fort Peck Montana 86,00 x 10° 156,86 x 10°
Clark Hill Georgia 28,00 x 10° 79,70 x 10°
Bull Shoal Arkansas 40,00 x 10° 88,82 x 10°

Mais recentemente, num ambito muito diferente, o das teorias das tomadas de decisdo em
situacdes de incerteza, Flyvbjerg (2006) volta ao assunto da imprecisao das previsdes, fornecendo
dados relativos a previsoes de trafego e de custos relativos a projetos na area dos transportes.

Usando dados relativos a 70 anos concernentes a projetos de infraestruturas de transportes,
Flyvbjerg (2006) concluiu que a imprecisdo das previsdes de custos a pregos constantes foi, em
média, de 44,7% nas ferroviarias, de 33,8% nas pontes e tineis, e de 20,4% nas rodovidrias (ver
Quadro 11). Concluiu também que as previsdes relativas a projetos mais recentes nao sdo de melhor
qualidade do que as que respeitam a infraestruturas mais antigas.

Quanto a previsdo da utilizagdo das infraestruturas, Flyvbjerg (2006) dispds de dados relativos a um
periodo de 30 anos, tendo concluido que ndo se verifica um melhoramento da qualidade das previsdes
com o passar do tempo. Concluiu também que (ver Quadro 12): a) o valor médio da imprecisdo das
previsdes de passageiros dos transportes ferrovidrios ¢ de -54,1%, sendo que em 40% dos casos
analisados os erros das previsoes sdo superiores a 60%; b) no que respeita ao trafego rodoviario, o valor
médio da imprecisdo das previsdes € bastante inferior ao do caso anterior, da ordem dos 9,5%.

Quando as previsdes de custos e de procura se combinam, por exemplo, nas analises custo-
-beneficio que sdo normalmente utilizadas para justificar investimentos em grandes infraestruturas
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Quadro 11 — Imprecisdo das previsdes de custos a pregos constantes de projetos
de infraestruturas de transportes (Flyvbjerg, 2006).

Tipo de projeto Valor médio da Desvio padrao Coeficiente de variacio
imprecisio (%) (%)

Ferroviario 44,7 38,4 0,86

Pontes e tineis 33,8 62,4 1,85

Rodoviario 20,4 29,9 1,47

Quadro 12 — Previsdo da utilizagdo das infraestruturas de transportes (Flyvbjerg, 2006).

Parametro Infraestruturas Infraestruturas
ferroviarias rodoviarias
Valor médio da imprecisdo (%) -51.4 9,5
Desvio padrao (%) 28,1 443
Coeficiente de variagao 0,55 4,66

Percentagem de projetos com imprecisdo superior a: - -

+20% 84 50
+40% 72 25
+ 60% 40 13

de transporte, a consequéncia ¢ a imprecisdo ser do segundo grau. Os racios custo-beneficio estdo
muitas vezes errados, ndo apenas numa pequena percentagem, mas em grau elevado, o que leva a
que as estimativas de viabilidade sejam em muitos casos enganosas. Isto ¢, as informacdes sobre
que assentam as decisdes de investimentos em novos projetos podem ser altamente imprecisas e
tendenciosas, o que conduz a projetos de alto risco.

5.2 — Razoes da imprecisao das previsoes

Flyvbjerg e outros (2002, 2004a, 2004b, 2005) testaram explicagdes técnicas, psicologicas e
politico-econdmicas para a imprecisdo nas previsoes.

As explicagdes técnicas sdo comuns na literatura ¢ admitem que as imprecisoes sdo devidas a
dados ndo confiaveis ou desatualizados ¢ ao uso de modelos de previsdo inadequados (Vanston e
Vanston, 2004). No entanto, quando tais explicagdes sdo postas a prova, elas ndo integram de forma
adequada os dados disponiveis:

* Em primeiro lugar, porque se as explica¢des técnicas fossem validas, seria de esperar que a
distribui¢do das imprecisdes fosse normal ou quase normal, com uma média perto de zero.
As distribuigdes reais das imprecisdes sdo consistentes e significativamente nao-normais,
com médias expressivamente diferentes de zero. Logo, existe um preconceito e ndo impre-
cisdo como tal.

* Em segundo lugar, se os dados ¢ modelos imperfeitos fossem as principais razdes das im-
precisdes, seria de esperar uma melhoria da qualidade das previsdes ao longo do tempo, por-
que nos ambientes profissionais os erros e as suas fontes seriam reconhecidos e enfrentados,
por exemplo, através de processos de revisdo conduzidos por especialistas. Sem duvida que
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tém sido gastos recursos substanciais nas ultimas décadas para melhorar os dados e os mo-
delos de previsdo. No entanto, segundo Flyvbjerg (20006), esse investimento ndo teve nenhum
efeito sobre a precisdo das previsdes, o que indica que algo diferente da qualidade dos dados
¢ dos modelos esta por tras da imprecisdo das previsdes (Flyvbjerg ¢ Cowi, 2004; Wachs,
1990).

Flyvbjerg (2006) considera que as explicacdes psicologicas e politicas sdo mais adequadas
para justificar as previsdes imprecisas:

* As explicagdes psicoldgicas da imprecisdo das previsdes t€m a ver com o viés otimista com
que estas sdo feitas, ou seja, com a predisposicao cognitiva encontrada na maioria das pes-
soas que as leva a julgar acontecimentos futuros a luz mais positiva do que o que garante a
experiéncia real.

As razdes politicas, por outro lado, explicam as imprecisdes em termos de falsas declaragdes
estratégicas. De acordo com estas explicag¢des, quando procedem a estimagéo dos resultados
dos projetos, os analistas e os gestores, deliberada e estrategicamente, sobrestimam os bene-
ficios e subestimam os custos, a fim de aumentar a probabilidade de os seus projetos, ¢ ndo
os da concorréncia, serem aprovados ¢ financiados. A deturpag@o estratégica pode ser atri-
buida a pressdes politicas e organizacionais, por exemplo, a competi¢do por fundos escassos
ou a disputa de posigdes.

Propensao otimista e deturpagdo estratégica, ambas envolvem engano, mas enquanto esta tem
por trds uma intengao a primeira nao; a propensao otimista repousa no autoengano. Embora os dois
tipos de explicacdo sejam diferentes, o resultado é o mesmo: previsdes imprecisas e inflacdo dos
racios custo-beneficio.

As explicacdes psicologicas (viés otimista) da imprecisao das previsdes tém o seu mérito em
situagdes em que as pressodes politicas e organizacionais estdo ausentes ou sdo baixas, enquanto que
tais explicagdes t€ém menor validade em situagdes em que as pressdes politicas sdo elevadas. Por
outro lado, as explicacdes em termos de falsas declaragdes estratégicas vigoram nas situagdes onde
as pressdes politicas e organizacionais sdo elevadas, sendo que se tornam irrelevantes quando tais
pressdes nao estao presentes. Assim, os dois tipos de explicagdo complementam-se, um ¢ forte quando
o outro ¢ fraco, e ambos o0s tipos sdo necessarios para se compreender o fendmeno em aprego.

5.3 — Metodologia para lidar com a imprecisio

Daniel Kahneman, que em 2002 recebeu o “Prémio de ciéncias econdomicas em memoria de
Alfred Nobel” (muitas vezes referido como Prémio Nobel da Economia) pelas suas aplicagdes da
economia experimental e da psicologia a analise das tomadas de decis@o em situagdes de incerteza,
e coautores (1979a, 1979b, 1994, 2003) mostraram que existe um viés cognitivo associado a tais
situagdes, visto que os erros de julgamento que se cometem:

* sdo muitas vezes sistematicos e previsiveis e ndo aleatorios, resultado de preconceitos e ndo
de qualquer confusdo; naturalmente, qualquer prescricdo corretiva deve ter presente esta
constatacao;

* sdo muitas vezes compartilhados por especialistas e leigos;

* continuam a subsistir mesmo quando se esta plenamente consciente da sua natureza.

Segundo Kahneman e coautores, a tomada de consciéncia da existéncia de uma ilusdo perce-
tiva ou cognitiva ndo conduz, por si s, a um conhecimento mais preciso da realidade. Contudo, o
estar-se consciente permite identificar situagdes em que a fé normal nas impressdes pessoais deve
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ser suspensa ¢ em que o julgamento deve ser controlado por uma avaliagdo mais critica das evidén-
cias. O julgamento humano, incluindo as previsdes, ¢ tendencioso.

Ademais, Kahneman e coautores concluiram que o julgamento humano ¢ geralmente otimista
devido ao excesso de confianga e a falta de cuidado na analise da informagé@o pré-existente. Por
isso, as pessoas tém tendéncia para subestimar os custos, os prazos de conclusdo e os riscos das
acOes planeadas e para sobrestimar os beneficios dessas mesmas agdes. Este comportamento
comum ¢ designado por "falacia do planeamento" e ¢ originado pelo facto de os plancadores assu-
mirem uma "visdo interna", concentrada nas componentes do projeto especifico que estdo a anali-
sar, em vez de atenderem aos resultados de projetos semelhantes ja concluidos. Kahneman e coau-
tores argumentam que a tendéncia prevalecente de menosprezar ou ignorar as informagdes pré-
-existentes ¢ talvez a maior fonte de erro das previsdes. Por isso, os analistas devem fazer todos os
esforgos para enquadrar adequadamente o problema da previsdo, de modo a facilitar a utilizacdo de
todas as informagdes pré-existentes que estejam disponiveis. O uso de informagdes pré-existentes
de outros empreendimentos semelhantes ao que esta em estudo conforma uma "visao externa" e
constitui a cura para a “falacia de planeamento”.

Tendo presente os fatores que condicionam as tomadas de decisao humanas, postos em evidén-
cia por Kahneman e coautores, Flyvbjerg (2006) propde uma metodologia para lidar com as impre-
cisdes das previsdes através do que designa uma “visdo externa”, a qual se baseia no estudo da
informagao recolhida do estudo de casos semelhantes aquele para o qual se pretende encontrar uma
estimativa o mais precisa possivel. O método proposto por Flyvbjerg visa, portanto, evitar as atuagdes
tendenciosas através da adogdo sistematica de uma “visdo externa” baseada nas seguintes trés etapas:

1. Identifica¢ao de uma classe de referéncia de projetos relevantes do passado que sejam simi-
lares ao em apreciacdo. A classe deve ser suficientemente ampla para ser estatisticamente
significativa, mas suficientemente contida para ser verdadeiramente comparavel com o projeto
especifico.

2. Estabelecimento de uma distribui¢do de probabilidade para a classe de referéncia selecio-
nada. Isto requer o acesso a dados empiricos crediveis de um nimero suficiente de projetos
pertencentes a classe de referéncia para que as conclusdes a que se possa chegar sejam
estatisticamente significativas.

3. Comparagdo do projeto especifico com a distribuigdo respeitante a classe de referéncia cor-
respondente, a fim de estabelecer o resultado mais provavel para o projeto especifico.

Ou seja, a metodologia proposta ndo tenta prever os eventos incertos que irdo afetar o projeto
particular, mas, em vez disso, coloca o projeto numa distribuigdo estatistica construida com os
resultados dos projetos semelhantes pertencentes a respetiva classe de referéncia.

Nao obstante, como Flyvbjerg (2006) salienta, a maioria dos individuos e organizacdes, regra
geral, estdo mais inclinados a adotar a “visdo interna” no planeamento de novos projetos. Esta ¢ a
abordagem convencional e intuitiva. A maneira tradicional de pensar um projeto complexo ¢ colo-
car o foco no projeto em si e nos seus detalhes, dar relevo ao que se sabe sobre ele, prestando es-
pecial atencdo as suas caracteristicas Uinicas ou incomuns, tentando prever os eventos que irdo in-
fluenciar o seu futuro desenvolvimento. A ideia de sair do &mbito do projeto em consideragdo e de
proceder a coleta de estatisticas simples sobre projetos relacionados raramente ¢ assumida pelos
planeadores e gestores.

Embora compreensivel, a preferéncia pela "visio interna” em detrimento da “visdo externa” é
lamentavel. Quando ambos os métodos de previsdo sdo aplicados com a mesma habilidade, a
“visdo externa” é muito mais capaz de conduzir a uma estimativa realista, visto que se concentra
diretamente nos resultados, o que torna possivel ultrapassar os vieses cognitivos e politicos, tais
como a propensdo para o otimismo e a deturpacdo estratégica. Na “visdo externa’, os gestores e
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analistas ndo sdo obrigados a fazer cenarios, a imaginar eventos ou a calibrar os seus proprios, ou
de outros, niveis de competéncia ¢ de controlo, de modo que podem evitar os erros que advenham
dessas atividades. Logo, o viés humano ¢ ultrapassado. Certamente que a “visdo externa”, baseada
em precedentes historicos, pode falhar na previsdo de resultados extremos, isto ¢, daqueles que
ficam de fora de todos os precedentes historicos. Mas, para a maioria dos projetos, a “visdo externa”
conduz a resultados mais precisos, sendo que, em contraste, a focaliza¢ao nos detalhes internos ¢ o
caminho para a imprecisdo (Flyvbjerg, 2000).

6 — CONSIDERACOES FINAIS

Na Sec¢@o 2 mostrou-se que: i) um aspeto determinante da probabilidade de rotura (quando
esta for inferior a 107) é a forma da cauda “esquerda” da distribuigdo da capacidade resistente; ii)
para a definir hd que dispor da caracterizagdo da capacidade resistente em torno dos valores do
quantil de ordem 0,1%; iii) na caracterizag@o experimental de parametros geotécnicos para se obter
valores inferiores ao quantil de ordem 0,1% ¢, em regra, necessario realizar um numero de ensaios
superior a 100; iv) tal quantidade de ensaios ¢ completamente inusual, donde se deriva a dificuldade,
mesmo impossibilidade de caracterizagdo experimental da cauda “esquerda” da distribui¢do da
resisténcia. Ainda assim, considera-se que, sempre que possivel, nas verificagdes da seguranca,
para além de se usar os fatores de seguranga, se deve também procurar avaliar a probabilidade de
rotura, o que proporciona uma visdo bastante mais profunda e completa da questdo da seguranca
da estrutura em estudo. Para realizar essa avaliagdo, entende-se que, sendo possivel, se deve estudar
a forma da dependéncia das varidveis secundarias em relacdo as primarias e decidir em conformi-
dade a forma da distribui¢@o a adotar.

Na Secgao 3 mostra-se que o erro humano ¢ a causa da maioria dos incidentes e acidentes que ocor-
rem na construgao civil, na linha, alias, do que ocorre noutras atividades. Por isso, a fiabilidade estrutural
tradicional, que ndo considera os erros humanos como fatores de incerteza, tem de ser complementada
com outras metodologias se se pretende ter uma avaliagao adequada da fiabilidade das construgoes.

Na Secgdo 4 apontam-se as razdes que justificam o atraso na consideragdo adequada do erro
humano e os beneficios de o fazer, procede-se a tipificagdo e classificagdo dos erros humanos e des-
crevem-se sumariamente as quatro perspetivas de abordagem do erro humano em sistemas indus-
triais: i) metodologia de seguranga tradicional; ii) apreciacdo dos fatores humanos / ergonomia; iii)
analise dos processos cognitivos (engenharia cognitiva); iv) abordagem sociotécnica. A primeira
procura incentivar os comportamentos seguros; a segunda busca conceber os sistemas de forma a
garantir que existe uma correspondéncia entre as capacidades humanas e as exigéncias desses
sistemas; a terceira tenta compreender as causas subjacentes aos erros para que as condi¢des indu-
toras de erro possam ser eliminadas na fonte; a quarta entra em consideracdo com o impacto das
politicas de gestao e da cultura organizacional. Estas abordagens sdo complementares, mais do que
concorrentes; todas t€ém um papel a desempenhar no ambito de uma gestdo integrada do erro humano,
tendo em vista a reduc@o dos acidentes. Neste capitulo trata-se também das metodologias para a consi-
deracao explicita do erro humano, descrevendo-se e discutindo-se algumas das que tém sido propostas.

Finalmente, na tltima Sec¢@o descrevem-se algumas caracteristicas das previsoes de custos e
de beneficios e discutem-se as razdes que justificam a imprecisdo das previsdes, a saber, razdes
técnicas, psicologicas e politico-econdmicas. As explicagdes técnicas ndo parecem convincentes
porque as distribui¢des das imprecisdes estdo longe de ser normais ou quase normais, com uma
média perto de zero, (de fato, sdo ndo-normais, com médias expressivamente diferentes de zero) e
porque a precisdo das previsoes ndo tem melhorado ao longo do tempo. Por isso, Flyvbjerg (2006)
considera que as explicagdes psicoldgicas (propensdo otimista) e politicas (deturpagdo estratégica)
sd0 mais adequadas para justificar as previsdes imprecisas. Por fim introduz-se uma metodologia
para lidar com as imprecisdes.
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CAPACIDADE DE CARGA DE ESTACAS CURTAS
DE SOLO-CIMENTO EM SOLOS COLAPSIVEIS

Load capacity of plastic soil-cement short piles in collapsible soils

Antonio Anderson da Silva Segantini*
Agatha Stela de Morais**

Adriano Souza***

David de Carvalho****

RESUMO - Estacas curtas de pequeno diametro sao bastante utilizadas em obras de pequeno porte, inclusive
em locais de solos colapsiveis, razdo pela qual se objetivou neste trabalho estudar o comportamento deste tipo
de fundagdo. S@o apresentados e discutidos resultados de provas de carga axiais de compressdo em estacas
com didmetro D = 0,2 m e comprimento L = 4,5 m. Foram confeccionadas 6 estacas, sendo 3 de solo-cimento
plastico e 3 de betdo. Realizaram-se provas de carga com o solo na umidade natural e com molhagem prévia.
Visando também realizar o controle tecnologico dos materiais em estudo, foram realizados ensaios & compres-
sdo simples em corpos-de-prova cilindricos, cujos resultados evidenciaram a possibilidade técnica de utiliza-
¢do do solo-cimento plastico neste tipo de fundag@o. Sdo apresentados resultados de ensaios SPT-T e CPT rea-
lizados no local. Sdo feitas analises comparativas entre os resultados obtidos nas provas de carga e os previstos
por formulas empiricas.

ABSTRACT - Short piles of small diameter are largely used in small-sized construction, even in sites with
collapsible soils. For this reason, it was aimed to study this foundation type in this work. Results of axial
compression load tests in piles of diameter D = 0.2 m and length L = 4.5 m are presented and discussed. Six
piles, three of plastic soil cement and three of concrete were made. Load tests were carried out with natural
soil moisture and then previous wetting. For technological control of the materials, compression tests on
cylindrical specimens were made. The results showed the technical possibility of using this foundation type.
Results of SPT-T and CPT tests carried out in the site of the load tests are also presented. Comparative analyses
between the results of the load tests and the values predicted by empirical formulas are made.

PALAVRAS CHAVE - Fundagdes, prova de carga, solo-cimento, solos colapsiveis.

1- INTRODUCAO

A presenca de solos colapsiveis, de modo geral, inviabiliza o uso de fundagdes diretas. Nesse
caso, a utiliza¢do de fundagdes profundas ¢ uma alternativa de uso frequente, sendo as estacas de
betdo moldadas in /oco uma solugdo bastante indicada nas construgdes de pequeno porte. Tem-se
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observado, na grande maioria dos casos, que a resisténcia do betdo é muito superior as tensoes de
trabalho usuais nessas construg¢des. Dessa forma, objetivando-se estudar um material alternativo ao
betdo, mas com resisténcia compativel com as cargas de trabalho usuais nesse tipo de construgao,
surgiu a ideia de se avaliar a possibilidade de utilizagdo do solo-cimento plastico na confecgdo
destas estacas. Visando uma analise comparativa, foram confeccionadas 6 estacas, sendo 3 de solo-
-cimento plastico e 3 de betdo. A abertura do fuste das estacas foi executada com a queda de um
pildo de ago (apiloamento). Foram realizadas duas provas de carga em cada estaca, sendo a primeira
com o solo na umidade natural ¢ a segunda com molhagem prévia do solo, totalizando 12 provas
de carga. Nos ensaios com molhagem prévia do solo, uma vala quadrada com 1,2 m de largura por
0,2 m de profundidade foi escavada ao redor da estaca, dentro da qual se confeccionaram quatro
furos de drenagem com didmetro de 0,1 m e comprimento de 3,0 m. A molhagem do solo com agua,
por intermédio da vala e dos furos de drenagem foi iniciada com 24 horas de antecedéncia a
realizagdo das provas de carga, colocando a agua dentro da vala a uma vazdo constante de 0,1
litros/segundo para compensar o volume drenado nos furos. Procurou-se, deste modo, fazer com
que o nivel da agua dentro da vala se mantivesse constante. Realizaram-se ensaios de laboratdrio
em corpos-de-prova de solo-cimento plastico e de betdo, cujos resultados permitiram uma analise
do comportamento mecanico ¢ da seguranca dos materiais, no que se refere a resisténcia a
compressdo e ao moédulo de elasticidade, ao longo do tempo.

2 — CAMPO EXPERIMENTAL

2.1 — Consideracdes gerais

Visando consubstanciar os resultados da pesquisa, um Campo Experimental de Mecanica dos
Solos e Fundagdes, denominado Campo Experimental de Ilha Solteira, foi implantado nesta cidade
do Estado de Sao Paulo (Fig.1).

51°W  50°W
20°S

ILHA SOLTEIRA
S.J. R PRETO
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22°S .
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0 50 100 200 300 (km)
ES——————— ]

Fig. 1 — Localizagao da cidade de Ilha Solteira no Estado de Sao Paulo.
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A caracterizacdo deste Campo Experimental foi efetuada por intermédio de cinco sondagens
de simples reconhecimento (SPT) e cinco ensaios do cone de penetracdo estatica (CPT), utilizando-se
o cone de Begemann. Foram também realizados ensaios de laboratdrio em amostras indeformadas
de solo, as quais foram coletadas a cada metro de profundidade em um pogo de inspegdo aberto
com didametro de 1,1 m e profundidade de 16,5 m. Cavalcante et al. (2007) fazem uma descrigdo
de varios Campos Experimentais, onde se realizam ensaios em escala real, dentre os quais se tem
a descricdo do Campo Experimental de Ilha Solteira. Diversos trabalhos ja foram realizados neste
Campo Experimental, entre os quais se destacam Menezes (1997), Segantini (2000) ¢ Souza
(2001).

2.2 — Caracteriza¢ido do Campo Experimental

Na Figura 2 tem-se uma ilustragdo esquematica do Campo Experimental, com o posiciona-
mento das sondagens, do poco de inspecdo e das estacas ensaiadas no local. O Quadro 1 mostra os
valores dos resultados obtidos nas sondagens de reconhecimento realizadas.
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Fig. 2 — Esquema de implantagdo das estacas no Campo Experimental.
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Quadro 1 — Pardmetros dos ensaios de penetragdo (Morais, 2002).

H(m) N q. (MPa) f, (kPa)

S1|S2 |S3 |S4 |85 |D1|D2|D3|D4|D5|D1|D2]| D3| D4 | D5
1 4 5 12 9 30047 | 58 | 47 | 42 | 42 | 352 | 1121 545 | 62,0 | 398
2 2 2 3 2 2 |18 | 1.8 19| 16 | 1,7 | 410|369 229 61,5 | 382
3 3 2 2 3 2 119 | 17| 1,7 ] 22| 1,9 | 406 | 244 | 262 | 61,5 | 50,5
4 3 3 5 3 30021 | 1,7 69| 20| 1,9 | 31,1300 686 | 61,0 | 48,0
5 3 3 12 3 3 029 | 18] 83 | 22 | 21 | 287|240 1260]| 76,8 | 76,0
6 4 1 12 4 4 |27 | 23] 80| 26| 1.9 |320]277]1335|143.8] 91,7
7 5 0 | 21 3 4 |45 | 25105 26 | 25 | 382292 |181,9|1167] 1319
8 6 5 | 15 3 5 035 | 32| 11,0] 3.1 | 3.2 | 436|355 | 1733|1265 | 2183
9 | 10 | 6 8 7 7 |50 | 43| 70| 32 | 3.8 | 748 | 659 | 102,9]139,5 | 187.1
10 | 11 8 | 10 8 8 | 70 | 68 | 72 | 3.8 | 53 1394|1133 97,6 | 184,2 | 291,3
n 1w | 9 |n 8 9 | 77| 79| 85 | 41 | 57 |140.8]|188,6| 82,7 |256,7 | 473,1
12| 9 8 9 9 10 |83 | 75| 89 | 40 | 58 [257,3]281,0| 83,2 [337,7] 466,5
13| 9 9 |11 |10 | 12 |80 | 69| 89 | 41 | 57 [3958]180,3| 116,3|400,6 | 479,4
14 | 4 5 12 6 3 1 75| 7.8 | 86 | 3.6 | 64 |311,6]277,5| 84,1 |313,6 | 460,6
15 | 2 2 3 2 2 | 78 | 78 | 73 | 45 | 7.0 [227,7]250,3| 126,0|261,0 | 480,4
16 | 2 2 2 3 2 | 80 | 67 | 7,7 |530| 7.5 |243,9]301.2]217,3[201,4 | 3433

N = indice de resisténcia a penetragdo (SPT); q, = resisténcia de ponta (CPT); f, = atrito lateral (CPT).
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Na Figura 3 s2o mostrados os perfis de sondagem obtidos por meio dos ensaios SPT.

SPT-1 (22/08/93) SPT-2 (24/06/93) SPT-3  (01/07/93)
NSPT (golpes) NSPT (golpes) NsPT (golpes)
opEestll ru%zlguig;o 1020 30 40 50| Perfll 10 20 30 40 50
Al A T 11 / g LU 1]
% ’ //////,/", ’4 5 7. /// 12
22f4/ // 2 T 2 2L A
b /,’/ // 3 . 2 o [/ e
T afoueo |5 T 3 G af<hotes o |\
e £ g
¥ T 2 3 %
28 4 4 1 Z Bf
s B e 3
o 5 o Ao o~
8 e /:,15 8
rd s
10 10 5 10
ik /
12| 125/ // e 12~
14 14l oo e 141=5
/.o muilto .~ é
compacta, 9
18] 16 lﬁm
18k 18F 18f==
20 20 20
SPT—4 (05/07/93) SPT-5 (29,/06/93)
NsSPT (galpes) NsSPT (golpes)
Pertil 0 10 20 30 40 50 Perfil 0 10 20 30 40 50
o7, T U111 0> T T 11
;"I" 5
T2 S T2 2
@ ol @ 2
T4 T4 3
z =z
] T 3
26 28 A4
2 2
o o 4
5
7
8
9

Fig. 3 — Perfis de subsolo do Campo Experimental (Morais, 2002).
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3 — ENSAIOS DE LABORATORIO

Foram realizados ensaios de laboratorio visando a obtengao dos valores de resisténcia a com-
pressao simples e mddulo de elasticidade do betdo e do solo-cimento plastico utilizados nas estacas.
Na confec¢ao do betdo foi utilizado o trago volumétrico 1:3:3 (cimento: areia: pedra), sendo este
traco bastante utilizado em estacas moldadas in loco. Com relagdo ao solo-cimento plastico, utili-
zou-se o traco volumétrico 1:8 (cimento: solo). Na confec¢do do solo-cimento plastico foi utilizado
um solo A4 (HRB, 1945), composto por 50% de areia fina, 30% de argila e 20% de silte. Nas Fi-
guras 4 e 5, respectivamente, sao apresentados resultados dos ensaios de laboratorio realizados com
vistas a determinac@o da resisténcia a compressao simples (f,;) € do modulo de elasticidade (E) do
betdo e do solo-cimento plastico em funcdo da idade de cura. Nos Quadros 2 e 3 sdo apresentados

os valores numéricos,

os quais foram obtidos a partir da média dos valores de ruptura de trés cor-

pos-de-prova para cada idade de cura.

Quadro 2 — Mddulo de elasticidade e resisténcia a compressao simples do betdo em fun¢do da idade de cura.

Idade (dias) f,; (MPa) E, (GPa)
07 13,8 29,0
28 19,4 38,0
56 20,8 40,0
120 23,0 42,0

fy; = Resisténcia a compressdo simples;
E, = Modulo de elasticidade do betdo.

Resisténcia a Compressdo Simples (MPa)
Moédulo de Elasticidade (GPa)

20 40 60 80 100 120 140
Idade (Dias)

--0--Resisténcia a Compressdo Simples (MPa) —@— Mddulo de Elasticidade (GPa)

Fig. 4 — Resisténcia a compressdo simples e modulo de elasticidade do betdo em fungao da idade de cura.

48




Quadro 3 — Caracteristicas do solo-cimento plastico em fungdo da idade de cura.

Idade de Cura Ysep (KN/MY°) Absorcio (%) (MPa) E,, (GPa)

fscp

28 dias 16,3 21,3 4,4 59
56 dias 16,2 20,9 6,2 8,8
120 dias 16,3 20,5 8,9 9,3
240 dias 16,6 20,9 10,6 10,1
1 ano 16,5 21,3 11,0 10,5
1,5 anos 16,6 21,1 11,1 10,5
2 anos 16,7 21,5 11,7 10,5
5 anos 16,7 21,6 11,7 10,7

Ysp = Peso voliimico do solo-cimento pléstico;
fip = Resisténcia a compressdo simples do solo-cimento plastico;

E., = Modulo de elasticidade do solo-cimento plastico.

Resisténcia a Compressao Simples (MPa)
Modédulo de Elasticidade (GPa)

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Idade (Dias)

--o--Resisténcia a Compressdo Simples (MPa) —&— Mddulo de Elasticidade (GPa)

Fig. 5 — Resisténcia a compressdo simples e modulo de elasticidade do solo-cimento-plastico.

4 — CONFECCAO DAS ESTACAS

Foram utilizadas estacas do tipo moldadas in loco, tendo sido os furos abertos através da queda
de um pilao com peso de 5 kN e didmetro de 0,2 m, conforme se observa na Figura 6. A execucdo
deste tipo de estaca ¢ bastante comum nos solos arenosos do Estado de Sao Paulo. No fundo dos
furos, conforme se observa na Figura 6, foi colocado um elemento de poliestireno expandido, com
5 cm de espessura, com a finalidade de evitar a mobilizagdo da reagdo de ponta da estaca no inicio
das provas de carga. Desta forma foi possivel no inicio das provas de carga avaliar a resposta da
reacdo por atrito lateral e, posteriormente, apés o esmagamento do poliestireno expandido, a
mobilizagdo da resisténcia de ponta.
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(A) (B)

0,30 m

.  Poliestireno
(=]

Fig. 6 — Bate-estaca utilizado (A) e croquis das estacas (B).

5 - PROVAS DE CARGA

As provas de carga foram realizadas adotando-se carregamento rapido em estagios iguais e
sucessivos, com duragdo de cinco minutos. Este procedimento ¢ permitido e esta prescrito na norma
técnica brasileira NBR 12131, Estacas - provas de carga estatica (ABNT, 2006). O descarregamen-
to, apés ser atingida a carga maxima do ensaio, foi efetuado em quatro estagios também sucessivos
de cinco minutos, com a ultima leitura efetuada ap6s dez minutos. Ilustra-se, na Figura 7, o
momento da realizacdo de um dos ensaios com molhagem prévia do solo e, na Figura 8, o esquema

de reacgdo utilizado.

Fig. 7 — Prova de carga com molhagem prévia do solo.
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Fig. 8 — Esquema do sistema de reagdo e carregamento.
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Nas Figuras 9 ¢ 11 sdo mostradas as curvas obtidas nas provas de carga realizadas com o solo
na umidade natural e nas Figuras 10 ¢ 12, com molhagem prévia do solo. No Quadro 4 sdo mos -
trados os valores das cargas maximas aplicadas nos ensaios.
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Fig. 9 — Carga X recalque das estacas de betdo com o solo na umidade natural.
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Fig. 10 — Carga X recalque das estacas de betdo com molhagem prévia do solo.
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Fig. 11 — Carga X recalque das estacas de solo-cimento plastico com o solo na umidade natural.
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Fig. 12 — Carga X recalque das estacas de solo-cimento plastico com molhagem prévia do solo.
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Quadro 4 — Caracteristicas das estacas e resultados das provas de carga.

Estacas D L 0 max, nat | Q max, sat Reducio | O max, nat | O max, sat Redugio
(m) | (m) (kN) (kN) (%) (kN) (kN) (%)
E, setAo 02 | 45 130 90 31
E, Berio 02 | 45 100 90 10 118 90 23
E; gerao 02 | 45 125 90 28
E s 02 | 45 105 60 43
) S 02 | 45 135 (%) 80 (*) 41 (%) 100 62 38
E, o 02 | 45 95 65 32

0 max, nat = Carga maxima com o solo na umidade natural;

0O max, sat = Carga maxima com molhagem prévia do solo;

'O méx, nat= Carga maxima média com o solo na umidade natural;
‘0 méx, sat = Carga méaxima média com molhagem prévia do solo;
E; scp = Estaca de solo-cimento plastico.

(*) Notou-se na prova de carga realizada na estaca E, scp a ocorréncia de deslocamento lateral da estaca, ocasionando outros
esforgos, além da carga axial de compressao, razao pela qual os valores obtidos nesta estaca ndo foram considerados nas
andlises efetuadas.

O Quadro 4 mostra que a molhagem do solo provocou redugao de 23% na carga maxima das
estacas de betdo e de 38% nas de solo-cimento plastico.

6 — UTILIZACAO DE FORMULAS EMPIRICAS

Segundo Carvalho et al. (1997), diversas formulas teodricas ¢ empiricas sdo encontradas na lite-
ratura para a determinag@o da carga de ruptura de estacas. No Brasil sdo bastante utilizadas as formulas
de Aoki e Velloso (1975) e Décourt ¢ Quaresma (1978). Diversos outros autores também apresentam
formulas para a obtengdo das cargas de ruptura de estacas, como Bustamante & Gianeselli (1981),
Philipponnat (1980) e Décourt et al. (1996). No Quadro 5 sdo mostrados os valores obtidos para as
estacas de betdo a partir da aplicagdo de algumas dessas formulas, comparando-se estes valores
com os resultados obtidos nos ensaios. Para a determinag@o da carga maxima estimada (Q,iy estimado)
foram utilizados os dados das sondagens S-5 (SPT) e D-5 (CPT), que foram executadas bem
proximas as estacas ensaiadas (ver a Fig. 2).
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Quadro 5 — Comparagio dos valores médios das provas de carga com os das formulas.

Método Pariametros Q L. estimado Q . ensaio
Utilizados (kN) Q wnix. estimado
o =0,03
. K = 600 kPa
Aoki e Velloso — SPT (1975) F1 = 1+[D(cm)/80] = 1.25* 92,7 1,27
F2 = 2.F1 = 2,50%*
Aoki ¢ Velloso — CPT (1975) | F1 = 1+{D(em)/80] =125+ 94,3 125
F2 = 2.F1 = 2,50%*
Décourt et al. (1996) o= 1,00; B = 1,00 90,5 1,30
K = 400 kPa
Velloso (1981) a=1,00;  =1,00 1733 0,68
A=1,00

Observagoes:

Foram utilizados parametros de estacas cravadas, uma vez que a abertura do fuste foi realizada com a queda de um martelo
(pildo);

* Proposta de Aoki (1985);

** Proposta de Aoki (1996).

7 — DISCUSSAO

7.1 — Campo Experimental

O Campo Experimental possui uma camada de solo superficial mais resistente até a profundi-
dade de 1,0 m, com valor médio de N-SPT = 6. Para profundidades de 1,0 a 8,0 m, os valores
obtidos foram sempre menores do que 6. A partir dos 9,0 m, observa-se a ocorréncia de aumento
dos valores de N-SPT, obtendo-se, contudo, valores sempre inferiores a 15. Na identificagdo do
subsolo se constatou a presenga de areia fina pouco argilosa, fofa a medianamente compacta até a
profundidade de 13,5 m. A partir desta profundidade, até 16,0 m, encontrou-se areia fina pouco
argilosa, medianamente compacta, ¢ presenga de seixos dispersos. As sondagens foram interrompi-
das com 16,0 m em razdo da presenca da linha de seixos, que dificultou a continuidade dos
trabalhos. O lengol freatico ndo foi encontrado.

Utilizando as amostras indeformadas coletadas no pogo de inspecao, Segantini (2000) realizou
ensaios de laboratério com inundagdo em determinados niveis de pressdo, obtendo-se indices de
colapso, segundo a formula de Vargas (1978), que indicam que o solo local, dependendo da pressdo
aplicada, pode ser considerado colapsivel até 7,0 m de profundidade.

7.2 — Estacas de betao

O uso do poliestireno expandido na ponta das estacas possibilitou diferenciar a resisténcia de
ponta da resisténcia por atrito lateral, conforme se observa nas curvas apresentadas na Figura 9.
Nota-se que a resisténcia de ponta pode representar uma parcela importante na capacidade de carga
das estacas curtas, com comprimento de 4,5 m, no solo em estudo. Na primeira prova de carga
houve inflexdo da curva carga x recalque a partir da aplicagdo da carga de 75 kN, sendo que a carga
maxima aplicada no ensaio foi de 130 kN, ou seja, a inflexdo na curva aconteceu apos a aplicagdo
de 58% da carga maxima do ensaio. Na segunda prova de carga a inflexdo aconteceu a partir da
aplicagdo da carga de 55 kN, sendo de 100 kN o valor da carga maxima aplicada, ou seja, 55%. Na
terceira prova de carga, assim como na primeira, a inflexdo ocorreu a partir da aplica¢do da carga
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de 75 kN, sendo de 125 kN o valor da carga méaxima aplicada, ou seja, 60%. Nota-se que a inflexdo
das curvas aconteceu para recalques proximos a 50 mm, que correspondem justamente a espessura
do poliestireno deixado na ponta das estacas. Desta forma, admite-se que antes da inflexdo da
curva, a resisténcia de ponta ndo havia sido mobilizada, pois o poliestireno ainda estaria sendo
esmagado. Entdo, obviamente, os valores de carga aplicada até aquele momento, corresponderiam
somente a parcela do atrito lateral. Na média das trés estacas, portanto, a carga aplicada até o mo -
mento da inflexao da curva, associada a resisténcia por atrito lateral, equivale a aproximadamente
57,5% da carga maxima aplicada. Nos ensaios com molhagem prévia do solo, atingiu-se carga
maxima de 90 kN nas trés estacas em estudo. Em média, conforme se observa no Quadro 4, houve
uma redugdo no valor da carga de ruptura da ordem de 23%. Ha que se chamar a atengdo, no en-
tanto, para o fato de que cada estaca foi duas vezes ensaiada, sendo que a primeira prova de carga
foi feita com o solo na umidade natural e a segunda, com molhagem prévia do solo, havendo pos-
sibilidade de a resisténcia do solo na ponta da estaca ter aumentado ap6s a realiza¢do do primeiro
ensaio e, portanto, ndo se pode descartar a possibilidade de que a carga maxima no ensaio realizado
com molhagem prévia do solo seja ainda inferior aos 90 kN obtidos no segundo ensaio.

Portanto, para este tipo de solo o fendmeno da colapsibilidade ndo pode ser ignorado. Carvalho
¢ Souza (1990) analisaram a influéncia da colapsibilidade na capacidade de carga de elementos de
fundacdo, discutindo o comportamento de fundacdes diretas ¢ de fundagdes profundas em solos
colapsiveis, analisando, para o caso de fundagdes diretas, a solugdo de remogao do solo de apoio e
sua recoloca¢do em camadas compactadas. Ferreira ef al. (1989) avaliaram aspectos relacionados
ao comportamento de solos colapsiveis, os quais concluiram que além da colapsibilidade, também
a heterogeneidade do solo pode ter influéncia na magnitude do colapso. De acordo com Cintra
(1998), as estacas sdo as mais afetadas pela colapsibilidade do solo, apresentando geralmente redu-
¢do de mais de 50% na capacidade de carga, e isso ocorre usualmente em estacas curtas, o que as
torna quase sempre flutuantes na camada colapsivel.

7.3 — Estacas de solo-cimento plastico

No caso das estacas de solo-cimento plastico, o uso do poliestireno expandido ndo possibilitou
uma diferenciagdo com clareza entre a resisténcia de ponta e a resisténcia por atrito lateral, conforme
se observa nas curvas apresentadas na Figura 11. Nota-se apenas, na primeira prova de carga, a
ocorréncia de uma ligeira inflexdo na curva. Na segunda prova de carga, em razao da ocorréncia de um
deslocamento lateral no topo da estaca, por seguranga o ensaio foi interrompido apds a aplicagdo da
carga de 135 kN. Esse deslocamento ocorreu em razdo de uma excentricidade provocada por falha na
execugdo das estacas, as quais ficaram desalinhadas. Desconsiderando-se o resultado obtido nessa
prova de carga, obtém-se em média para as outras duas carga maxima de 100 kN. Nas provas de carga
realizadas com molhagem prévia do solo, Figura 12, considerando-se apenas essas duas estacas, o valor
médio da carga maxima obtida foi de 62,5 kN, representando uma redug@o da ordem de 38%.

7.4 — Aplicacio de formulas empiricas

Observa-se que tanto a Formula de Décourt et al. (1996) como a de Aoki e Velloso (1975)
conduzem a valores que se aproximaram dos valores obtidos nas provas de carga, indicando que
podem ser utilizadas para estacas semelhantes neste tipo de solo, em sua umidade natural.

7.5 — Ensaios de laboratorio

No que tange aos parametros de resisténcia a compressao simples e de modulo de elasticidade,
os resultados obtidos nos ensaios de laboratério mostraram que o betdo utilizado no preenchimento
das estacas apresentou comportamento de acordo com os padrdes esperados para a dosagem utili-
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zada. Este trago ¢ usualmente utilizado na confeccdo de estacas moldadas in loco na regido em que
o estudo foi realizado.

Em vista dos resultados obtidos nos ensaios de laboratdrio, nos quais se obtiveram resisténcia
média de 19,4 MPa aos 28 dias para o betdao, pode-se afirmar que para este valor, portanto, a carga
de ruptura do material de uma estaca com 0,2 m de didmetro seria equivalente 609,6 kN. No entanto,
considerando-se a interagdo solo-estrutura de fundagdo, a carga maxima aplicada nas provas de
carga foi de 130 kN. Logo, o material da estaca possui um coeficiente de seguranga que corresponde
a 4,7 vezes o valor da carga de trabalho aplicada. Fazendo esta mesma analise para o solo-cimento
plastico, obtiveram-se no laboratério resisténcia a compressio de 4,4 MPa aos 28 dias. Portanto, se
fosse considerada uma estaca com 0,2 m de didmetro, a carga de ruptura do material seria de 138,2
kN. Como a carga de ruptura na prova de carga das estacas foi de 100 kN, entdo o coeficiente de
seguranca do solo-cimento, considerando-se o diametro de 0,2 m, correspondeu a cerca de 1,4
vezes o valor da carga maxima aplicada na prova de carga.

No Quadro 6 sao apresentados os valores de deformacgdo linear (AL) das estacas, os quais
foram determinados a partir das cargas maximas aplicadas nas provas de carga, considerando-se as
caracteristicas dimensionais das estacas ¢ os valores dos modulos de elasticidade obtidos para os
materiais em estudo aos 28 dias.

Quadro 6 — Determina¢ao da deformacgao linear das estacas.

Estacas Umidade do solo Quix L E A QL
(kN) (mm) | (GPa) (emy) |AL=7+
(mm)
Betdo Natural 118 4500 38 314 0,22
Com molhagem prévia 90 4500 38 314 0,17
Solo-cimento plastico Natural 100 4500 5,9 314 1,21
Com molhagem prévia 62 4500 5.9 314 0,75

Q,.s. (kN) = Carga maxima aplicada na prova de carga; A (cm?) = Area das estacas;
L (mm) = Comprimento das estacas; E (GPa) = Modulo de Elasticidade.

Conforme se observa no Quadro 6, as deformagdes lineares, ou encurtamento das estacas com
a aplicagdo das cargas maximas, foram de 0,17 a 0,22 mm para as estacas de betdo e de 0,75 a 1,21
mm para as de solo-cimento plastico. Estes valores podem ser considerados compativeis com os
deslocamentos previstos em obras pequenas. Ademais, pensando-se em termos de cargas admis-
siveis, ou seja, dividindo-se as cargas maximas das provas de carga com o solo na umidade natural
por dois, notam-se que os recalques obtidos sdo muito superiores aos encurtamentos das estacas,
que neste caso seriam ainda menores e plenamente aceitaveis, tanto para as estacas de betdo como
para as de solo-cimento plastico.

Desta forma, os resultados mostraram que o modulo de elasticidade e a resisténcia a compres-
sdo do solo-cimento plastico sdo compativeis com as cargas de trabalho usualmente empregadas
nas fundagdes das constru¢des de pequeno porte. Obviamente, assim como para o betdo, a aplica-
¢do do solo-cimento plastico em fundagdes deve estar associada a ensaios de laboratério que visem
definir a dosagem a ser trabalhada em fung@o dos carregamentos utilizados. Nota-se no Quadro 3
que o material continua ganhando resisténcia a compressao simples de forma consideravel apos os
28 dias de cura, chegando a 8,9 MPa aos 120 dias, ou seja, aproximadamente duas vezes superior
aos 4,4 MPa obtidos aos 28 dias. Miranda et al. (2008) avaliaram diversos sistemas de cura para o
solo-cimento plastico, obtendo resultados que confirmaram esta tendéncia do material, ou seja,
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aumentos substanciais da resisténcia ¢ do modulo de elasticidade até a idade de 240 dias. Este fato
pode ser explorado pelos projetistas em fungdo do cronograma de execugdo das construgdes. Outras
dosagens e possibilidades para se melhorar as caracteristicas de resisténcia do solo-cimento plastico
devem ser investigados. Miranda et al. (2006) estudaram a possibilidade de utilizagdo de residuos
de construgdo na composi¢do do solo-cimento plastico, encontrando resultados bastante superiores
aos obtidos neste trabalho.

8 - CONCLUSOES
Em vista dos resultados obtidos e das analises efetuadas, conclui-se que:

1 — Os resultados das provas de carga, para as estacas em estudo, mostraram que a ruptura na
interacdo solo-estrutura de fundacdo ocorre para valores de carga muito abaixo dos valores de
resisténcia do betdo utilizado neste tipo de fundagdo, indicando a possibilidade de utilizagdo de
materiais de menor resisténcia.

2 — O solo-cimento plastico mostrou-se tecnicamente viavel para uso em estacas moldadas in
loco sujeitas a pequenas cargas. Contudo, a realizag@o de ensaios de laboratoério, assim como se faz
para o betdo, também € necessaria e indispensavel, no caso de se optar por esse material.

3 — Observou-se que tanto a resisténcia a compressao como o médulo de elasticidade do solo-
-cimento plastico continuaram aumentando de forma substancial apos a idade de 28 dias, com esta -
bilizagao apos 240 dias. Portanto, este aspecto pode ser considerado em projetos em funcdo dos
cronogramas executivos das construgdes.

4 — Os valores dos encurtamentos elasticos das estacas de solo-cimento, calculados a partir de
seu modulo de elasticidade, mostraram-se muito inferiores aos recalques observados nas provas de
carga, indicando que sdo plenamente aceitaveis.

5 — O uso de poliestireno expandido nas estacas de betdo mostrou que a mobiliza¢ao da ponta
aconteceu, em média, apos a aplicagdo de 57,5% da carga maxima, evidenciando que a resisténcia
de ponta, neste tipo de estaca, representa parcela consideravel na sua capacidade de carga.

6 — Havendo possibilidade de um grande aumento da umidade do solo ao longo do fuste das
estacas, tanto para estacas de betdo como para estacas de solo-cimento plastico, o fenomeno da
colapsibilidade obrigatoriamente devera ser considerado, pois caso isto ocorra, havera uma redugao
substancial na capacidade de carga das estacas.

7— Caso haja possibilidade de um grande aumento de umidade do solo na ponta de estacas
curtas, pelo fato dos solos da regido apresentarem caracteristicas de colapsibilidade até 7,0 m de
profundidade, uma reducéo da capacidade de carga da ponta deve ser considerada.
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RESUMO - Por considerarem informagdes compreendendo caracteristicas do meio fisico, descri¢des de
perfis e propriedades morfoldgicas, quimicas, fisicas e mineraldgicas, trabalhos de mapeamentos de solos
desenvolvidos dentro do contexto pedologico propiciam informagdes relevantes de carater geologico-geotéc-
nico. Porém, possivelmente em virtude do grau de especializagdo ¢ por ndo envolverem dados que permitam
uma adequada inferéncia de condigdes provaveis do subsolo, tais informagdes podem néo ser plenamente en-
tendidas na pratica da engenharia. Dentro deste contexto, o presente artigo tem como objetivo relacionar infor-
magdes contidas em trabalhos de levantamentos de solos passiveis de serem utilizadas como indicadores
relevantes a atividades geologico-geotécnicas e propor o desenvolvimento de unidades geo-pedoldgicas de
classificacdo de solos. Assim, sdo desenvolvidas correlagdes entre as caracteristicas pedologicas das 13 classes
de solos que ocorrem no territorio brasileiro, com os respectivos significados geotécnicos. Legendas de abran-
géncia geral sdo propostas, definindo unidades de solos dentro de um contexto geo-pedologico.

ABSTRACT - Works developed within the pedological dominium are relevant within the geological-
-geotechnical context, as they include information comprising characteristics of the natural, physical media,
such as profile descriptions and morphological, physical, chemical and mineralogical soil properties.
However, probably due to the specialization degree and because such informations do not include, directly,
data related to sub-soil conditions, they may not be fully understood or adequately used in geotechnical
engineering practice. Bearing this in mind, this paper presents selected information from pedological works
that can be used as relevant indicators to geological-geotechnical activities and, based on that, the
development of a geo-pedological soil classification is suggested. In such context, correlations are proposed
between the 13 classes of soil that occur in Brazil, including their respective geotechnical meaning.
Designations of general use are proposed, defining soil units within the geo-pedological context.
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1- INTRODUCAO

O presente trabalho tem como objetivo correlacionar conhecimentos pedoldgicos e geotécni-
cos visando um aproveitamento efetivo em investigacdes e diagndsticos geotécnicos preliminares
no que diz respeito, por exemplo, ao desenvolvimento de obras civis lineares tais como rodovias,
ferrovias, dutovias e linhas de transmissao de energia elétrica, bem como estudos relativos ao uso
do solo incluindo impactos ao meio fisico e riscos associados. Estudos nesse sentido ja foram abor-
dados por diversos pesquisadores, podendo-se citar, entre outros: Medina (1961), Nogami (1965),
Santana (1970), Antunes (1978, 1989), Nogami et al. (1981, 1995), Santos et al. (1981), Barroso
et al. (1981), Antunes et al. (1987), Dias (1987, 1989), Medina e Castro (1989), Marangon e Motta
(2001, 2002), Gusmao Filho (2002), Demuelenaere et al. (2002), Marangon (2004), Mendonca-
Santos et al. (2009).

Dentre as informagdes constantes nos levantamentos pedoldgicos, passiveis de serem correla-
cionadas diretamente, estdo dados gerais sobre o meio fisico da regido de interesse (e.g. relevo,
clima, geologia e vegetacao) além de dados mais especificos sobre as condi¢cdes ambientais (e.g.
distribui¢do de areas inundaveis, solos saturados e ndo saturados, caracteristicas mineralogicas,
quimicas e fisicas dos solos) e, sob o ponto de vista mais aplicado, a ocorréncia de solos expansi-
vos, compressiveis, agressivos € com maior suscetibilidade a erosao.

Embora as informagdes advindas dos trabalhos de levantamento de solos ndo substituam os
ensaios rotineiros convencionais fisicos, mecanicos e hidraulicos tipicos da Geotecnia, entende-se
que a sua utiliza¢do direta nas fases de avaliagao preliminar seja extremamente util no planejamento
do uso do solo para varias finalidades. Conforme Gusmao Filho (2002) é de muita valia o mapa
pedologico para fins do seu uso pelo Engenheiro. Como base preliminar, para os problemas a en-
frentar pelo engenheiro, e dependendo da obra, os resultados trazidos pelo mapa pedologico
servem de base para inter-relacionar seus resultados com problemas de engenharia na drea.

Trabalhos de mapeamentos de solos, desenvolvidos dentro do contexto pedologico, fornecem
informagoes relevantes de carater geoldgico-geotécnico. Porém, possivelmente em virtude do grau
de especializagdo e por ndo envolverem dados que propiciem uma adequada inferéncia de condi-
¢des provaveis do subsolo, tais informagdes podem nao ser plenamente entendidas ou adequada-
mente utilizadas no desenvolvimento de estudos preliminares de ordem geoldgico-geotécnica re-
queridos em projetos de engenharia e em avaliagdes geo-ambientais. O presente trabalho procura,
desta forma, cobrir uma lacuna constatada na interagdo entre diferentes areas do conhecimento,
propondo unidades geo-pedologicas de classificacao de solos e discutindo como se pode potencial-
mente utiliza-las para diferentes fins, a partir da interpretacao das unidades pedologicas com enfoque
geotécnico e do uso combinado de mapas pedoldgicos pré-existentes e de cartas plano-altimétricas.

2 - LEVANTAMENTO DE SOLOS E CONCEITUACOES BASICAS

Os trabalhos de levantamentos pedologicos se referem apenas ao estudo da camada superficial
dos solos, abrangendo geralmente profundidades médias de 1,50m, podendo em determinados
casos ultrapassar 3,00m.

Apos avaliar dados pré-existentes da area de interesse, procede-se a uma investigagcdo explo-
ratéria de campo, tendo como objetivo a selecao dos perfis identificados, que podem ser em cortes
de estradas ou em trincheiras. Quando necessario faz-se a limpeza do perfil, destacando-se os di-
versos horizontes identificados tatil-visualmente através das suas caracteristicas morfologicas.
Apbs a identificacdo dos horizontes eles sdo descritos morfologicamente, abrangendo informagdes
quanto a cor do material, textura (que se refere a granulometria), estrutura, porosidade, cerosidade,
consisténcia e demais informagdes relevantes.
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Apds essa etapa procede-se a coleta de amostras representativas de cada horizonte, sendo as
mesmas conduzidas para laboratorios onde s3o submetidas a ensaios rotineiros quimicos, fisicos ¢
mineraldgicos. Considerando-se tais parametros, alem dos morfoldgicos, procede-se a conceitua-
¢do das diversas classes de solos.

Cada unidade dos mapas pedoldgicos caracteriza um ambiente ¢ possui associa¢des intrinse-
cas com a geologia, geomorfologia, hidrologia ¢ o clima da regido. Na caracteriza¢do de uma uni-
dade pedologica sdo ainda considerados dados sobre as propriedades morfologicas além de dados
mineraldgicos, fisicos, quimicos ¢ biologicos. Estas informagdes, quando interpretadas em conjun-
to, podem indicar limitagdes ¢ potencialidades do meio fisico para fins de aplicagdo na areca
geotéenica. Dentro deste contexto, entende-se por:

Unidade de Mapeamento: Cada unidade de mapeamento ¢ constituida por uma ou mais clas-
ses de solos, que por sua vez sdo definidas por perfis representativos e sdo correlacionadas com a
paisagem. Uma unidade de mapeamento é um conjunto de areas de solos com relagdes e posigdes
definidas na paisagem, o que possibilita a representagdo cartografica e a distribui¢ao espacial de
classes de solos. Cada perfil ¢ composto por um ou mais horizontes sobre substratos variados, como
rochas cristalinas, rochas sedimentares ¢ sedimentos. Normalmente o perfil apresenta horizontes
A-B-C ou A-C, conforme definidos no que se segue.

Fases de Relevo: As fases de relevo podem ser qualificadas pelas condi¢des de declividade,
comprimento de encostas e configuracao superficial dos terrenos, que afetam as formas do mode-
lado (formas topograficas) de areas de ocorréncia das unidades de solo, cujas descrigdes sdo
encontradas em Embrapa (2006). Sdo reconhecidas as seguintes classes de relevo:

Plano — superficie de topografia abatida ou horizontal, onde os desnivelamentos sdo muito
pequenos, com declividades variaveis de 0 a 3%;

Suave ondulado — superficie de topografia pouco movimentada, constituida por conjunto de
colinas e/ou outeiros (elevagdes de altitudes relativas até 50m e de 50 a 100m, respectivamente),
apresentando declives suaves, predominantemente variaveis de 3 a 8%;

Ondulado — superficie de topografia pouco movimentada, constituida por conjunto de colinas
e/ou outeiros apresentando declives moderados, predominantemente variaveis de 8 a 20%;

Forte ondulado — superficie de topografia movimentada, formada por outeiros e/ou morros
(elevagdes de 50 a 100m e de 100 a 200m de altitudes relativas, respectivamente) ¢ raramente
colinas, com declives fortes, predominantemente variaveis de 20 a 45%;

Montanhoso — superficie de topografia vigorosa, com predominio de formas acidentadas,
usualmente constituidas por morros, montanhas, maci¢os montanhosos e alinhamentos montanhosos,
apresentando desnivelamentos relativamente grandes e declives fortes e muito fortes, predominan-
temente variaveis de 45 a 75%;

Escarpado — areas com predominio de formas abruptas, compreendendo superficies muito
ingremes e escarpadas, tais como: aparados, itaimbés, frentes de cuestas, falésias, vertentes de
declives muito fortes, usualmente ultrapassando 75%.

Material de Origem: O material de origem dos solos ¢ definido como sendo o produto da decom-
posicao de rochas cristalinas e sedimentares e de sedimentos de naturezas diversas. Sobre eles se
processa a pedogénese, adi¢do, transformacao, translocacao e perda, formando os horizontes pedolégicos
A e B (Simonson,1959). Apds a formagao dos horizontes pedogenéticos o material de origem passa a
ser designado de horizonte C, que pode ser autoctone (solo residual) ou aloctone (solo transportado).

Para a geotecnia, o solo residual é aquele que permanece em seu local de formagao, ou seja, €
formado in situ, a partir da acdo dos processos intempéricos sobre a rocha matriz. Ja o solo trans-
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portado ¢ aquele cujos graos ou particulas foram removidos de seu ambiente original por processos
erosivos (pluviais, fluviais, edlicos, glaciais e marinhos) ¢ depositados em outros ambientes.

E interessante ressaltar que, na pedologia, o sedimento pode ser considerado como um perfil
de solo quando ocorre pelo menos um processo pedogenético na sua formagdo (e.g. adi¢do de
matéria organica formando o horizonte A). Dessa forma, no conceito pedologico, ja se tem um
perfil de solo, que foi desenvolvido de um sedimento de natureza diversa com adi¢do de matéria
organica, gerando assim um perfil formado por um horizonte A, com matéria organica, ¢ o C,
originado pelo sedimento. Ou seja, no caso de solos desenvolvidos de sedimentos, o horizonte C ¢
o proprio sedimento. Conforme ja mencionado, para o gedlogo ou geotécnico trata-se de um perfil
de solo transportado ou sedimentar.

Mineralogia da Fracdo Argila: Conforme o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos -
SiBCS (Embrapa, 2006), quanto a composi¢do mineraldgica da fragdo argila (fracdo < 2um), os
solos sdo classificados como:

Cauliniticos.: predominancia de argilominerais do grupo da caulinita;

Esmectiticos: predominancia de argilominerais do grupo da esmectita;

Vermiculiticos: predominancia de argilominerais do grupo da vermiculita.

Atividade da Fracio Argila: Na pedologia, refere-se aos valores do complexo sortivo,
T, dado pela soma dos elementos sodio, potassio, hidrogénio, calcio, magnésio e aluminio
(T=Na"+K'+H" +Ca"+Mg" +Al"") sendo usados os termos Ta (atividade alta) e Tb (atividade
baixa). Difere, portanto, do conceito proposto por Skempton (1953) para a geotecnia, dado por:
A, = IP / %<2um, onde IP = indice de plasticidade, definido pela diferenca entre os limites de
liquidez e de plasticidade do solo, ¢ %<2um corresponde a porcentagem da fragdo argila
(e.g. Lambe ¢ Whitman, 1969; Souza Pinto, 2006). Valores que definem o grau de atividade de
solos dentro dos contextos da pedologia e da geotecnia estdo incluidos no Quadro 1.

Quadro 1 — Atividade de solos de acordo com a pedologia e a geotecnia.

Pedologia Geotecnia
Atividade T (meq/100g) Atividade A,
Alta (Ta) >27 Alta >1,25
Baixa (Tb) <27 Meédia 0,75-1,25
Baixa <0,75

Perfil de Solo: Entende-se como perfil de solo a se¢fo, geralmente vertical, contendo um ou mais
horizontes ou camadas, bem definidas por suas caracteristicas quimicas, fisicas, mineraldgicas e biold-
gicas. Para a Engenharia Geotécnica ¢ a Geologia de Engenharia, a camada superficial, de espessura
variavel, é constituida essencialmente por minerais secundarios ou transformados e recebe o nome de
Solo Maduro, independentemente do fato do solo local ter sido transportado ou ndo. A camada subsu-
perficial, que guarda caracteristicas herdadas das rochas de origem ¢ denominada de Solo Residual
Jovem ou Solo Saprolitico, abaixo do qual esta o Saprdlito. Esta se¢do, na Geologia de Engenharia,
recebe a denominagdo de perfil de intemperismo (e.g. Pastore, 1995; Oliveira e Brito, 1998).

Horizontes: Os horizontes pedoldgicos podem ter as denominagdes A, E, B ¢ C, ocorrendo
em diferentes seqiiéncias:

Horizontes A, E e B - Representam o solo maduro para a Geotecnia e abrangem a camada superficial
do perfil de solo, constituido essencialmente por minerais secundarios, tais como argilo-minerais,
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oxidos e hidroxidos além de detritos organicos. O horizonte A, superficial, apresenta o maior teor
de matéria organica. Tipicamente apresenta espessura de até 15cm. O horizonte E ¢é caracterizado
por apresentar intensa perda de materiais coloidais, contendo essencialmente minerais primarios. O
horizonte B é o que apresenta maior concentracdo de minerais secundarios e caracteristicas
pedogenéticas mais desenvolvidas. Sua espessura varia de acordo com as condi¢des de relevo,
clima e composi¢ao mineraldgica da rocha matriz. Tipicamente ¢ superior a 0,5m, podendo chegar
a mais de 10 metros (por exemplo, em presenca de rochas basicas);

Horizonte C - Em pedologia se refere ao material de origem dos solos provenientes de rochas
igneas, metamorficas, sedimentares e de sedimentos de natureza diversa. Para a geotecnia se refere
a camada subsuperficial do perfil de solo que ainda guarda as caracteristicas reliquiares da rocha
matriz, e ¢ denominado, conforme ja mencionado, solo residual jovem ou solo saprolitico. Em geral
compreende materiais complexos e heterogéneos, especialmente quando desenvolvidos a partir de
rochas metamorficas. Suas propriedades de engenharia sao influenciadas a medida que o intempe-
rismo evolui até a formagdo de uma nova estrutura, dando origem ao solo residual maduro (hori-
zonte B para a designagdo pedoldgica). Este conceito nao se aplica quando o perfil se desenvolve
a partir de sedimentos, recebendo nesse caso a denominagdo de solos transportados ou sedimenta-
res em geotecnia. Sua espessura € variavel em fungdo do relevo, clima e composi¢do mineralogica
da rocha matriz, podendo alcangar dezenas de metros em particular em presenga de rochas quartzo-
-feldspaticas.

Varias classes de solos podem apresentar parametros morfologicos, quimicos, fisicos e mine-
raloégicos semelhantes. A diferenca entre as classes de solos se da pela presenga de horizontes
diagnosticos, que se referem aos que apresentam um determinado conjunto de atributos pedoge-
néticos inerentes as classes de solos. Tais horizontes diagndsticos s@o os horizontes A e B.

Para facilitar a compreensao das correlagdes entre os termos pedoldgicos e seus significados
geotécnicos sdo descritos, a seguir, alguns atributos de acordo com o SiBCS (Embrapa, 2006).
Apenas atributos considerados de relevancia geotécnica sao relacionados.

Carater Eutrofico e Distrofico: Refere-se a alta saturagdo de bases (Eutrofico — igual ou
superior a 50%) e baixa saturag@o de bases (Distréfico — valores inferiores a 50%).

Carater Carbonatico: Propriedade referente a presenca de 150g/kg de solo ou mais de CaCO,
equivalente sob qualquer forma de segregacao, desde que néo seja formado por enriquecimento.

Carater Coeso: Refere-se aos horizontes pedogenéticos subsuperficiais compactos ou aden-
sados, muito resistentes a escavagdo sem o uso de agua.

Carater Durico: Refere-se aos horizontes pedogenéticos subsuperficias cimentados, que
incluem os duripans e ornstein. Os duripans sdo horizontes minerais, sub-superficiais, cimentados
com silica, podendo conter 6xidos de ferro e carbonatos de calcio, continuos ou ndo, ¢ ndo variam a
sua consisténcia em fungdo da umidade. Os ornstein sdo horizontes minerais, sub-superficiais,
consolidados, fortemente cimentados por complexos organometalicos € ou alumino-silicatos amorfos.

Carater Epiaquico: Em pedologia s3o solos que apresentam lencgol fredtico temporariamente
superficial, em decorréncia da ma condutividade hidraulica de alguns horizontes do perfil de solo,
com o aparecimento de coloragao variegada ou mosqueada devida a processos de oxidacao e reducao.

Vale ressaltar, aqui, que as cores amarelas, vermelhas ou similares sdo tipicas de solos desen-
volvidos na zona de oxidagdo e, portanto indicativas de solos ndo saturados. As cores preta, cinza
ou esverdeada sdo caracteristicas de solos desenvolvidos na zona de redugdo e, portanto, saturados.
As cores variegadas ou mosqueadas podem indicar zonas de oscilacdo do lencol freatico.

Carater Flivico: Refere-se a solos formados por sedimentos aluvionares.
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Carater Concrecionario: Refere-se a solos que apresentam concre¢des ¢ nodulos de 6xido
de ferro em um ou mais horizontes.

Carater Sodico e Solédico: Refere-se a solos que apresentam saturagao com sodio entre 6 ¢ 15%.
Carater Salino e Salico: Refere-se a solos com a presenca de sais soltiveis em varias proporgdes.

Carater Litoplintico: Refere-se a solos que apresentam petroplintita continua ¢ consolidada
em um ou mais horizontes em algumas partes das se¢des.

Plintita: E uma formagio caracterizada por apresentar mosqueados vermelhos ou vermelho-
amarelados, resultantes da segregacdo de ferro.

Petroplintita: Material resultante do endurecimento da plintita, dando lugar a formagao de
nédulos ou concregdes ferruginosas, concregdes lateriticas e canga de dimensdes ¢ formas variadas.

Tiomorfismo: Solos que se formam em condi¢des de abundancia de enxofre e seus derivados.
Termo usado para solos que possuem quantidades expressivas de sulfetos e/ou sulfatos (Curi et al., 1993).

3 — CLASSES DE SOLOS E CORRELACAO PEDOLOGIA-GEOTECNIA

No que se segue ¢ feita uma descri¢ao resumida das treze classes de solos compreendidas no
Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (Embrapa, 2006), incluindo seus ambientes de ocor-
réncia, e apresentada uma proposta de nomenclatura classificatoria a ser adotada dentro de um con-
texto geo-pedoldgico. Procurou-se, nesta proposta, utilizar simbolos similares aos empregados na
Pedologia, introduzindo a letra G acompanhada do respectivo simbolo pedologico.

Como o relevo ¢ um parametro importante em atividades geotécnicas, sdo acrescidos nimeros
as respectivas legendas geo-pedoldgicas em casos em que a mesma classe de solo ocorre em varias
fases de relevo. Assim, quando considerado relevante, para relevos plano e suave ondulado ¢ acres-
cida a respectiva legenda geo-pedoldgica o nimero 1 (um). Para relevo ondulado acrescenta-se o
numero 2 (dois) e para os relevos forte ondulados, montanhosos e escarpados, o nimero 3 (trés).

Argissolos (P): Sao solos que apresentam seqiiéncia de horizontes A-B-C, tendo como hori-
zonte diagndstico o B textural (Bt), que representa um horizonte de acumulagdo de argila. Desta
forma, apresentam aumento do teor de argila no horizonte B em relagdo ao A.

A fracdo argila ¢ de atividade baixa, sendo constituida basicamente por caulinita e Oxi-
hidréxidos de ferro e aluminio. Pode também conter, em pequenas proporgoes, ilita e vermiculita
com hidréxido de aluminio entre as camadas da estrutura do mineral.

Esta classe de solos, muito comum no territorio brasileiro, é distribuida em varias fases de
relevo. Sua génese estd ligada a diferentes materiais de origem, desde rochas cristalinas até
sedimentares.

Propde-se para a classificagdo geo-pedologica a legenda GP (Classe Geo-Pedologica Argissolo)
acrescida dos ntimeros 1, 2 e 3 conforme as fases de relevo ocupadas. Assim, tem-se:

GP1: Classe Geo-pedolédgica Argissolo que ocorre em relevo plano e suave ondulado;

GP2: Classe Geo-pedoldgica Argissolo que ocorre em relevo ondulado;

GP3: Classe Geo-pedologica Argissolo que ocorre em relevo forte ondulado, montanhoso e
escarpado.

Para a geotecnia compreendem solos ndo saturados que podem estar associados a perfis de
intemperismo, principalmente os que ocorrem em relevo suave ondulado e ondulado (GP1 e GP2),
tendo como material fonte as rochas cristalinas. Os que ocorrem em relevo forte ondulado (GP3)
podem estar associados a afloramentos de rochas.
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Em fungdo da diferencga textural entre os horizontes A e B, tais solos sdo propensos a processos
erosivos, intensificados por desmatamentos. Assim, em presenca da Classe Geo-pedoldgica GP3 ¢
recomendavel uma destinacdo da area a preservagdo ambiental.

Os solos desta classe que ocorrem em relevo suave ondulado e ondulado (GP1 e GP2) podem
constituir jazidas de saibro, em virtude de tipicamente apresentarem horizonte C espesso. Por outro
lado, por possuirem solo maduro (horizonte B) de pequena espessura (menor que 1 metro) ndo sdo
adequados para extrag@o de argila. O conjunto de caracteristicas das classes GP1 ¢ GP2 torna as
mesmas adequadas a ocupagdo urbana, respeitadas as condigdes de relevo.

Cambissolos (C): Compreende solos com horizonte diagnostico Bi (incipiente), que representa
um horizonte pouco desenvolvido podendo conter materiais primarios e fragmentos de rocha.
Apresentam seqiiéncia de horizontes A, Bi e C com ou sem r (rocha).

Podem ocorrer em relevos acidentados ou planos. Ocupam areas de pequena expressdo no
territorio brasileiro. Sdo derivados de diversos materiais de origem encontrados em diversos am-
bientes climaticos ¢ tipos de relevos.

Propde-se para a classificacdo geo-pedoldgica a legenda GC dividida em 3 sub-classes, fungéo
do relevo e de suas caracteristicas descritivas:

GCl: Classe Geo-pedoldgica Cambissolo que ocorre em relevo plano e suave ondulado;

GC2: Classe Geo-pedologica Cambissolo que ocorre em relevo ondulado;

GC3: Classe Geo-pedologica Cambissolo que ocorre em relevo forte ondulado, montanhoso e
escarpado.

As Classes Geo-pedologicas GC2 e GC3 sdo indicativas de presenca de solos residuais e/ou de
depositos coluviais ou de talus. A Classe GC1 indica a ocorréncia de sedimentos ndo consolidados.

Chernossolos (M): Sao solos que apresentam seqiiéncia de horizontes A, B, C, tendo o hori-
zonte A chernozémico como horizonte diagnostico. Ocorrem em diversas areas do pais, desenvol-
vidos de rochas de carater intermediario a basico. Nao ocupam areas de grande expressdao. Podem
apresentar o horizonte B textural (Bt) ou incipiente (Bi), sendo a fracdo argila de alta atividade.

Propde-se para a classificagdo geo-pedologica a legenda GM.

Sob o ponto de vista geotécnico sdo solos ndo saturados, podendo apresentar argilominerais
do tipo 2:1 nas fragdes finas. E comum a ocorréncia de fragmentos de rochas no horizonte super-
ficial A.

Espodossolos (E): Sao solos minerais desenvolvidos de materiais arenosos de qualquer ori-
gem. Ocupam predominantemente areas de relevo plano. Podem, contudo, ocorrer em relevo suave
ondulado. Ocupam areas mais extensas no extremo noroeste do estado do Amazonas e no centro-
sul do estado de Roraima. Areas esparsas de ocorréncia desses solos se encontram nas baixadas
litoraneas na parte leste do pais. Apresentam seqiiéncia de horizontes A, E e B diagndstico espodico
(Bs, Bh, Bhs), que representam acumulago de ferro e/ou matéria organica. Podem estar associados
aos Neossolos Quartzarénicos. Em se tratando de Espodossolos ndo hidromoérficos, podem ocupar
relevo movimentado.

Propde-se para a classificagdo geo-pedologica a legenda GE.

Sob o ponto de vista geotécnico, sdo solos transportados, tipicamente arenosos. Ocupam as
baixadas topograficas, sob ambiente de maior energia. Podem possuir cimentagao no horizonte sub-
superficial com oxi-hidroxido de ferro, o que os torna muitas vezes semelhantes a um arenito com
cimento ferruginoso ou organo-ferruginoso. Podem apresentar hidromorfismo.

Gleissolos (G): Sao solos minerais hidromorficos desenvolvidos de sedimentos recentes. Ocu-
pam relevo plano, tendo como caracteristica diagnostica a presenga de um horizonte Glei, formado
em ambiente hidromorfico, caracterizado por cores de reducdo de ferro (cinza, preto, esverdeado).
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Ocorrem indiscriminadamente em todo o territério brasileiro, em varzeas, planicies aluvionares
mal ou muito mal drenadas, onde o lengol freatico fica elevado durante grande parte do ano. Podem
também ser encontrados em areas de baixa declividade ocupando, principalmente, posi¢des colu-
vio-altvio.

Sao solos geralmente argilosos com seqiiéncia de horizontes A e C, desenvolvidos de sedimentos
fluviais e flivio-marinhos. Podem ser divididos em Gleissolos Tiomorficos (Gj), Gleissolos Salinos
(Gz), Gleissolos Melanicos (Gm) e Gleissolos Haplicos (Gx). Estas Classes podem estar associadas
entre si.

Propde-se para a classificacdo geo-pedologica as Classes: GGj,z ¢ GGm,x.

De acordo com Embrapa (2006), varios solos minerais foram incluidos na classe de Gleissolos,
como o Glei Humico, Glei Pouco Humico, Glei Tiomorfico, parte dos hidromorfico cinzento (sem
mudangca textural abrupta) e solonchak (solo salino) com horizonte glei.

Os Gleissolos Salinos e Salinos Tiomorficos (Classe geo-pedoldgica GGj,z) ocorrem em areas
costeiras podendo conter sais soluveis, materiais sulfidricos e sulfetos. O baixo pH os tornam com
elevado potencial de corros@o. Sdo solos compressiveis, conhecidos como solos moles ou argilas
organicas. Estas Classes podem estar associadas com solos de mangue ¢ solos organicos.

Os Gleissolos Melanicos sao solos com horizonte A histico, com menos de 40 cm de espessura
ou horizonte A humico, proeminente ou chernozémico (Classe geo-pedoldgica GGm,x). O horizonte
A histico constitui um tipo de horizonte superficial formado por materiais organicos, resultantes do
acumulo de residuos vegetais sob condi¢des de excesso de agua por longo periodo. O horizonte A
chernozémico se refere a um tipo de horizonte superficial rico em carbono orgéanico, de cor escura
e saturado por cations bivalentes. O horizonte A himico compreende um tipo de horizonte super-
ficial rico em carbono organico, cuja espessura pode chegar a 1,0m. Por sua vez, o horizonte A
proeminente ¢ semelhante ao A chernozémico, diferenciando-se por possuir menores propor¢des de
cations bivalentes.

Sob o ponto de vista geotécnico, sdo solos saturados, que ocorrem em relevo plano e em varios
casos sujeitos a alagamentos em épocas de precipitagdo mais intensa, principalmente os Gleissolos
de textura argilosa.

Com os devidos cuidados, as GGm,x sdo boas para agricultura.

Latossolos (L): Sao solos que apresentam os horizontes minerais A, B, C, tendo como hori-
zonte diagnostico o horizonte B latossolico (Bw), caracterizado por ser um horizonte altamente
intemperizado. Este horizonte ¢ constituido por fracdo argila de baixa atividade, tendo quantidades
varidveis de caulinita e oxi-hidroxidos de ferro e aluminio. Possui espessura minima de 0,50m.

Estes solos estdo distribuidos em varias fases de relevo, ocorrendo praticamente em todo o
territorio brasileiro. Em muitas areas estdo associados a Cambissolos e sdo formados a partir de
depdsitos coluviais, tendo como substratos rochas metamorficas e igneas e até sedimentos de natu-
rezas diversas.

Propde-se para a classificacdo geo-pedoldgica dos Latossolos o termo GL, com as seguintes
subdivisdes em fun¢do do relevo e de suas caracteristicas descritivas:

GL1: Classe Geo-pedologica Latossolo que ocorre em relevo plano e suave ondulado;

GL2: Classe Geo-pedologica Latossolo que ocorre em relevo ondulado;

GL3: Classe Geo-pedoldgica Latossolo que ocorre em relevo forte ondulado, montanhoso e
escarpado.

Sob o ponto de vista geotécnico, as Classes GL constituem solos ndo saturados, cuja frag@o
argila ¢ de baixa atividade. Em presenc¢a da Classe GL3 (relevo forte ondulado e montanhoso) o
potencial de ocorréncia de movimentos de massa ¢ majorado. Assim, é recomendavel que areas de
ocorréncia de tal Classe sejam destinadas a preservacdao ambiental.
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Luvissolos (T): Sao solos que apresentam os horizontes minerais A, B, C, tendo como hori-
zonte diagndstico o horizonte B textural (Bt). Ocorrem no territorio nacional em regides de ambiente
climatico de baixa precipitagdo.

Estes solos sdo distribuidos em varias fases de relevo. Assim, para classifica-los, propde-se a
legenda GT acrescida dos nimeros 1,2 ¢ 3 conforme as fases de relevo que ocupam:

GT1: Classe Geo-pedologica Luvissolo que ocorre em relevo plano e suave ondulado;

GT2: Classe Geo-pedoldgica Luvissolo que ocorre em relevo ondulado;

GT3: Classe Geo-pedologica Luvissolo que ocorre em relevo forte ondulado, montanhoso e
escarpado.

Sob o ponto de vista geotécnico os solos GT sdao ndo saturados, com fragdo argila de alta
atividade. Podem variar de bem a imperfeitamente drenados.

Neossolos (R): Sao solos pedologicamente pouco evoluidos, constituidos de matéria mineral,
que apresentam seqiiéncia de horizontes A-R, A-C ou A-Cr ndo tendo um horizonte B bem definido.
E importante notar que a sequéncia A-R representa o horizonte A diretamente sobre a rocha; A-C é
o horizonte A sobre o C (nfo indicando estar acima de um material formado “in situ”) e o0 A-Cr ¢
o horizonte A sobre o C residual. Ocupam varias fases de relevo e podem ser desenvolvidos de
varios materiais de origem. Dentro do SiBCS (Embrapa, 2006), englobam as seguintes Classes:
Neossolos Litolicos (RL), Neossolos Regoliticos (RR), Neossolos Fluvicos (RU) e Neossolos
Quartzarénicos (RQ).

Os Neossolos Litolicos e Regoliticos apresentam seqiiéncia de horizontes A-Cr ou A-R, com
contato litico, ou seja, contato direto com a rocha. Ocorrem em relevo montanhoso e forte ondulado,
associados a Cambissolos e afloramento de rocha e outras Classes que aparecem nas mesmas fases
de relevo. Neossolos Litolicos sdo encontrados em todo territorio brasileiro, associados a rochas
cristalinas e sedimentares, ocupando relevos muito movimentados. Os Neossolos Regoliticos ocor-
rem em areas de rochas cristalinas em relevo forte ondulado ou montanhoso, em associagdo com
Neossolos Litolicos ¢ Cambissolos. Sdo encontrados também em regides de relevos plano e suave
ondulado, desenvolvidos de depositos sedimentares bastante arenosos em ambiente climatico com
precipitacdo reduzida.

Os Neossolos Fluvicos apresentam seqiiéncia de horizontes A-C. Correspondem aos antigos
solos aluviais e ocupam areas de relevo plano. Sdo derivados de sedimentos areno-argilosos ou
argilosos e possuem origem fluvial, sendo a sua ocorréncia restrita as margens dos cursos de agua,
lagoas e planicies costeiras, onde geralmente ocupam pequenas por¢des das varzeas.

Os Neossolos Quartzarénicos também apresentam seqiiéncia de horizontes A-C. Sao desen-
volvidos de sedimentos arenosos quartzosos de varias origens, ocupando areas de relevo plano.

Propde-se, aqui, a seguinte classificagdo geo-pedoldgica dos Neossolos:

GRLR: Classe Geo-pedologica Neossolos Litdlicos e Regoliticos;
GRU: Classe Geo-pedologica Neossolo Fluvico;
GRQ: Classe Geo-pedoldogica Neossolo Quartzarénico.

A Classe GRLR pode compreender afloramentos de rochas (tipicamente cristalinas) e estar
associada a Cambissolos (Classe GC3) e outras Classes que ocorrem na mesma fase de relevo
(areas de relevo forte ondulado e montanhoso). Ocupam relevo movimentado e podem ser indica-
tivas de solos residuais. Em principio, areas contendo tais Classes devem ser consideradas como de
preservagdo ambiental quando ocorrem em relevo acidentado.

A Classe GRU compreende solos transportados, desenvolvidos de sedimentos areno-argilosos
ou argilosos. Ocupa areas de relevo plano e, embora podendo potencialmente envolver solos nao
saturados, pode estar sujeita a inundagdes em periodos mais chuvosos.
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A Classe GRQ compreende solos arenosos desenvolvidos de sedimentos areno-quartzosos
(solos transportados), ocupando areas de relevo plano. Pode estar associada aos Espodossolos.

Nitossolos (IN): Sdo solos que apresentam os horizontes minerais A, B, C, tendo como hori-
zonte diagnoéstico o horizonte B Nitico (horizonte de textura argilosa, sem translocagdo significativa
de argila). Apresentam cerosidade forte. Ocorrem em varias fases de relevo inclusive em altitudes
de 800m. Sao derivados principalmente de rochas igneas basalticas, podendo ser encontrados tam-
bém desenvolvidos de rochas sedimentares.

Propde-se a designacdo GN para a Classe Geo-pedologica Nitossolo.

Sob o ponto de vista geotécnico, a GN compreende solos ndo saturados, cuja fracdo argila
pode ser rica em oxido de ferro quando desenvolvida de rochas basicas. Pode ser indicador de perfil
de intemperismo com solo residual jovem pouco espesso.

Organossolos (O): Sdo solos organicos e/ou organominerais, hidromorficos, desenvolvidos
preponderantemente de detritos organicos em varias fases de transformacdo ¢ podem apresentar
misturas de sedimentos fliivio-marinhos. Ocupam areas de relevo plano e apresentam seqiiéncia de
horizontes organicos (H ou O) sobre Cg. Sao encontrados nas areas mais baixas ou deprimidas e
mal drenadas das varzeas. Os organicos tiomorficos ocorrem em areas imidas da orla marinha, em
pantanos ou banhados.

Para estes solos propde-se a denominagao GO (Classe Geo-pedologica Organossolo).

A Classe GO compreende solos saturados com alto teor de matéria organica, desenvolvida de
detritos organicos e organominerais ¢ podem estar associados a sedimentos flivio-marinhos quando
ocorrem nas areas costeiras. Podem permanecer permanentemente ou esporadicamente alagados.
Podem conter sais soluveis, materiais sulfidricos e sulfetos.

Os solos GO sao susceptiveis a apresentarem grandes deformagdes, sendo conhecidos como
solos organicos na geotecnia. Apresentam potencial de corrosdo. Esta Classe pode estar associada
aos gleissolos e a solos turfosos tiomorficos.

Planossolos (S): Sao solos minerais que apresentam seqiiéncia de horizontes A, (E), B e C,
imperfeitamente ou mal drenados, tendo como horizonte diagnéstico o B planico (Bt). O horizonte
B pode ser Bt, Btg, Btn ou Btng. O horizonte B ¢ compacto, com acentuada concentragdo de argila
¢ baixa permeabilidade, podendo apresentar alagamento em periodos de alta precipitagdo. Ocorrem
em areas de relevo plano, onde as ocorréncias mais expressivas estdo no nordeste brasileiro e no
pantanal Mato-Grossense. Compreendem as Classes pedoldgicas SN (Planossolos Natrico) e SX
(Planossolo Haplico).

Propde-se a designacdo GS para a Classe Geo-pedologica Planossolos.

As ocorréncias mais expressivas dos solos GS estdo em terrenos sedimentares, podendo ser
alagados nas areas mais deprimidas durante precipitagdes mais intensas incluindo a presenga
temporaria de lengois suspensos. Apresentam diferenca textural marcante entre os horizontes super-
ficial e sub-superficial, que os tornam suscetiveis a erosdo superficial. Podem ocorrer planossolos
com elevados teores de sais soliveis. Alguns apresentam argilominerais do tipo 2:1.

Plintossolos (F): Sao solos minerais, que apresentam seqiiéncia de horizontes diversificada,
tendo como horizonte diagnéstico o B plintico. Sdo formados em ambiente hidromoérfico. No en-
tanto, caso ocorra mudangas nas suas condi¢des originais de formagdo podem ocorrer também em
ambientes com boa drenagem. Portanto, em func¢ao das suas condi¢des geoldgicas atuais podem ser
encontrados em ambientes diferentes. Apresentam coloragdo variegada. Em certos casos podem
apresentar propriedades solodica e sodica. Ocorrem em relevos plano ou suave ondulado ou em
areas deprimidas e planicies aluvionares. E menos comum a ocorréncia em relevo ondulado.

Propde-se a designacdo GF para a Classe Geo-pedoldgica Plintosolo.
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Sob o ponto de vista geotécnico o GF compreende solos desenvolvidos de sedimentos em
varias fases de evolugdo, podendo conter desde materiais mosqueados até petroplintita. As suas
caracteristicas geotécnicas dependem do seu grau de desenvolvimento ¢ dos ambientes de ocorrén-
cia, que podem variar de regido para regido. Podem ocorrer em ambientes hidromorficos até oxi-
dados e podem ou ndo apresentar petroplintita.

Vertissolos (V): Sao solos minerais que apresentam seqiiéncia de horizonte A-Cv ou A-Biv-
C. A fragdo argila ¢ maior ou igual a 30%. Possuem horizonte diagnostico vértico com pequena
variagdo textural entre os horizontes. O horizonte vértico apresenta argila 2:1, com expansao ¢
contragdo acentuadas. Ocorrem em relevos plano, suave ondulado e, menos freqiientemente, em
areas movimentadas, desenvolvidos de material de origem ricos em Calcio e Magnésio, em
ambiente climatico adequado. Sua maior ocorréncia esta na zona seca do nordeste brasileiro e no
pantanal Mato-Grossense, ocorrendo também em outros estados brasileiros.

Propde-se para a classificacdo geo-pedologica dos Vertissolos a designagdo GV (Classe Geo-
pedoldgica Vertissolo).

Sob o ponto de vista geotécnico os solos GV apresentam mudanga de volume com variagdes
de umidade, podendo apresentar trincas profundas ao longo do perfil em periodos de secas. As
fragdes finas podem apresentar teores variaveis de minerais do grupo das esmectitas. Sdo solos mal
drenados e de baixa permeabilidade, sujeitos a variagdes de volume sazonais.

O Quadro 2 apresenta a correspondéncia entre as legendas Pedologicas conforme consta em
Embrapa (2006) e as Geo-pedologicas propostas no presente trabalho.

Quadro 2 — Correlagdo entre as legendas Pedologica e Geo-pedoldgica.

Designaciio (Legenda) Legenda Geo-pedologica
Pedologica Principal Sub-Legenda

Argissolo (P) GP 1, 2, 3 em fung@o do relevo
Cambissolo (C) GC 1, 2, 3 em fung¢@o do relevo
Chernossolo (M) GM
Espodossolo (E) GE
Gleissolo (G) GG j (tiomorfico); z (salino), m (melanico); x (haplico)
Latossolo (L) GL 1, 2, 3, em fungdo do relevo
Luvissolo (T) GT 1, 2, 3 em fungéo do relevo
Neossolo (R) GR L (Litolico); R (Regolitico); U (Flavico), Q (Quartzarénico)
Nitossolo (N) GN 1, 2, 3 em fungéo do relevo
Organossolo (O) GO
Planossolo (S) GS
Plintossolo (F) GF
Vertissolo (V) GV

O Quadro 3 mostra uma sintese dos principais significados geotécnicos que, de acordo com a
experiéncia dos autores, podem ser associados, de um modo geral, as diferentes classes de solos
definidas na Pedologia.
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Quadro 3 — Sintese da correlagdo Geo-pedoldgica.

Classes de Solos

Significados Geotécnicos

Argissolos (antigo podzélico): Desenvolvidos de rochas
cristalinas. Horizonte diagnostico B textural (Bt), com
estrutura em blocos.

Perfil de solo residual ndo saturado. Raros casos de mate-
rial de origem aléctone.

Diferenga textural entre os horizontes A e B. Susceptivel
a erosao superficial.

Cambissolos: Desenvolvidos de rochas cristalinas (frag-
mentos de rochas na matriz argilosa com relagao silte/ar-
gila > 0,7) ou de depdsitos de encostas (relevo acidenta-
do) e de sedimentos aluviais (relevo plano). Horizonte
diagnostico B incipiente (Bi). Ricos em minerais prima-
rios facilmente intemperizaveis quando residuais.

Pode indicar a presenga de colivio ou talus quando ocupam
relevos acidentados.

Neste caso ¢ indicativo de areas potenciais de movimentos
de massas.

Chernossolos (antigos Brunizens e Rendzinas): Hori-
zonte diagnostico A chernozémico. Percentagem de car-
bono organico > 0,6%. Saturado com cétions bivalentes.
Ocorre sobre Bt ou Bi ou C. Alta saturagéo por bases e alta
atividade da frac@o argila. Desenvolvem-se de rochas ricas
em calcio e magnésio. Ocupam relevo forte ondulado.

Solo residual ndo saturado. Horizonte B pouco espesso.
Predominam argilominerais do tipo 2:1 nas fra¢des finas.

Espodossolos (antigo Podzol): Horizonte diagnostico B
espodico (Bs, Bh e Bhs). Complexagéo de ferro, aluminio
e matéria organica. Ocorrem em relevos planos desenvol-
vidos de sedimentos arenosos.

Solo transportado, arenoso. Pode possuir grau de cimen-
tagdo variavel por Oxi-hidroxido de ferro no horizonte
sub-superficial. Pode apresentar hidromorfismo. Indicativo
de agua do lengol freatico ferruginosa ou com coloides
organicos, quando apresenta Bs ou Bh respectivamente.

Gleissolos: Horizonte diagnostico Glei de coloragio cin-
zenta, esverdeada ou azulada, em fungdo da redugdo de
ferro ou manganés. Ocupam areas de relevo plano, desen-
volvidos de sedimentos recentes. Os salicos e tiomorficos
sdo desenvolvidos de sedimentos marinhos ou flivio-
marinhos. Indicativo de hidromorfismo.

Solo transportado, saturado, sujeito a inundagdes em pe-
riodos de precipita¢do intensa. Quando desenvolvidos de
sedimentos argilosos ou silto-argilosos de origem marinha
ou fluvio-marinhas sdo susceptiveis a grandes deforma-
¢oes. Quando possuem sais soluveis e materiais sulfidricos
podem ser potencialmente corrosiveis.

Latossolos: Horizonte diagnostico B latossolico (Bw),
profundo, com mais de 2 metros de espessura. Argilas flo-
culadas (100%). Textura muito argilosa ou argilosa ou mé-
dia, dependendo do material de origem (basaltos, gnaisses,
rochas alcalinas, sedimentos e arenitos). Presenca de oxi-
hidroxidos de ferro e aluminio. Relagdo silte / argila < 0,7.

Solo néo saturado.
O horizonte B pode ser residual, transportado ou coluvial.

Baixa saturagao por bases e atividade da argila baixa. Fragdo
argila caulinitica ou oxidica ou mistura de ambos. Solos
de boa drenabilidade. Indicativos de jazidas de argila.

Luvissolos (antigo Bruno nio calcico e alguns Podzoélicos
de alta atividade): Horizonte diagnodstico B textural (Bt).
Saturagdo por bases > 50%. Argila de atividade alta.
Argilominerais tipo 1:1 e 2:1. Ocorre em clima semi-arido.

Solo residual ndo saturado. Diferenga textural entre A e B.
Suscetivel a erosdo superficial. Presenca de argilomine-
rais 2:1 nas fragdes finas. Indicagdo de perfil de intempe-
rismo.

Neossolos: Solos pouco evoluidos. Seqiiéncia de horizon-
tes A-R, A-C ou A-Cr. Ocupam varias fases de relevo. Os
formados em relevos montanhosos ou forte ondulados sdo
os Neossolos Litolicos e os Neossolos Regoliticos. Ambos
apresentam carater litico. Os formados em relevos planos,
desenvolvidos de sedimentos fluviais, areno-argilosos e
argilosos, sdo denominados de Neossolos Fluvicos. Os
formados em relevos planos, desenvolvidos de sedimen-
tos arenosos, sdo designados Neossolos Quartzarénicos.

Podem ser indicativos de solos residuais, afloramentos de
rocha quando desenvolvidos de rochas cristalinas e
ocupam relevo movimentado. Podem ser indicativos de
solos transportados, quando desenvolvidos de sedimentos
em relevos planos.

Nitossolos (antigos Terra Roxa Estruturada Similar e
Podzélico Vermelho Escuro): Horizonte diagnostico B
nitico (também uma espécie de B textural-Bt). Cerosidade
forte e estrutura muito desenvolvida. Ocorrem em relevo
forte ondulado e montanhoso, desenvolvidos de rochas
basicas / intermediarias.

Solo residual ndo saturado. Solo de textura argilosa, rico
em oxi-hidroxidos de ferro, quando desenvolvidos de
rochas basicas. E um perfil de intemperismo onde o solo
residual jovem ¢ pouco espesso.
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Quadro 3 — Sintese da correlagido Geo-pedoldgica (cont.).

Classes de Solos

Significados Geotécnicos

Organossolos: Depositos de tecidos vegetais em decom-
posi¢do. Horizonte diagnostico histico. Minimo de 8% de
carbono organico (80g/Kg). Desenvolve-se de residuos
organicos em ambientes saturados.

Sao solos organicos, saturados, de elevada deformabilidade
e compressibilidade.

Planossolos: Horizonte diagndstico B planico (similar ao
B textural). Relevo plano e pode apresentar hidromorfismo.
Desenvolvidos de sedimentos areno-argilosos e argilosos.

Solo transportado. Diferenca textural entre o horizonte su-
perficial e sub-superficial pode torna-los suscetiveis a ero-
sdo. Pode apresentar hidromorfismo. Partes mais elevadas
adequadas para ocupagdo urbana. Restrigdes somente nos
vales, porque o lengol freatico pode atingir a superficie,
ocorrendo inundagdes.

Plintossolos: Horizonte diagnodstico B plintico. Drena-
gem restrita, presenca de plintita (material pobre em maté-
ria organica, argiloso, rico em ferro). Mosqueados abun-
dantes (pontos de coloragdo variada, desde avermelhado
até amarelado, resultantes da segregagao de oxidos de ferro,
podendo ser originado das variagdes do lengol freatico, ou
do material de origem).

Solos desenvolvidos de sedimentos, imperfeitamente dre-
nados, mosqueados, fortemente influenciados pelo lengol
freatico, ou drenagem impedida.

Vertissolos: Horizonte diagnostico vértico. Teor de argila
>30%. Sem variagao textural. Com fendilhamentos. Argi-
lominerais expansivos. Seqiiéncia de horizontes A-Cv.
Ocorrem em relevo plano, desenvolvidos de materiais de
origem ricos em Ca e Mg.

Solo expansivo. Origem sedimentar ou residual. Mate-
riais de origem ricos em Ca e Mg. Indicativo de ocorrén-
cia de argilomineral expansivo. Potencialmente sujeitos a
deformagdes acentuadas em presenga de variagdes de
umidade.

4 — UNIDADES GEO-PEDOLOGICAS

Considerando resultados de trabalhos de levantamento de solos, incluindo tanto mapas produ-
zidos e respectivos textos explicativos quanto o significado de tais informagdes dentro do contexto
geotéenico (Quadro 2), as treze classes de solos podem ser agrupadas, de acordo com a sua génese,
conforme mostrado no Quadro 4.

Quadro 4 — Unidades Geo-pedologicas e designacdes Pedologicas e Classes Geo-pedologicas
correspondentes (ver Quadro 2).

Unidade Geo-pedolégica Classes de Solos Envolvidas Classes Geo-pedolégicas Envolvidas

Unidade I
Ambiente oxidante
(ambiente ndo hidromorfico)

L;P,T;N;M;C; R; V GL; GP; GT,; GN; GM; GC; GR; GV

Unidade II
Ambiente redutor
(hidromorfismo permanente)

G;O;F;E; S GG; GO; GF; GE; GS

A primeira Unidade Geo-Pedoldgica retine as classes de solos formadas em zona de oxidacao,
ou seja, sem influéncia do lengol freatico na sua génese. Incluem-se nesta Unidade I as classes de
solos: Latossolos (L), Argissolos (P), Luvissolos (T), Nitossolos (N), Chernossolos (M) e alguns
tipos de Cambissolos (C) e Neossolos (R). Estas classes ocupam varias fases de relevo e sdo for-
madas a partir de materiais geologicos de origens ignea, metamorfica e sedimentar e de sedimentos
de origens diversas.
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Dos solos que compdem a Unidade I as classes Geo-pedoldgicas GL, GP e GC (Latossolos,
Argissolos e Cambissolos) sdo as de ocorréncias mais comuns no territorio brasileiro, distribuidas
em relevos desde muito movimentados até suaves.

Muitas das areas ocupadas pelos solos incluidos na Unidade I podem ser sujeitas a
movimentos de massa, principalmente as desenvolvidas de materiais coluviais e de talus em relevos
montanhosos ¢ escarpados.

Problemas de movimentos de massa podem também estar associados a perfis de solos onde o
horizonte C ou solo residual jovem ¢é de grande espessura, principalmente os desenvolvidos de
rochas quartzo-feldspaticas ou micaceas, levando-se em consideracdo também a presenga de estru-
turas reliquiares do material de origem. Normalmente quando sdo executados cortes nestes solos
para fins diversos, os taludes resultantes ficam predispostos ao desenvolvimento de escorregamentos
€ processos erosivos.

Os Chernossolos, quando desenvolvidos de rochas calcarias, podem ser indicativos de areas
susceptiveis a ocorréncia de fendmenos de subsidéncia.

E interessante destacar que Latossolos e Argissolos desenvolvidos em climas tropicais e rele-
vos ondulados e suave ondulados podem originar espessos perfis de solos com destaque para o ho-
rizonte C, que compreende o solo residual jovem ou saprolitico. A morfologia atual de seus macigos
¢ decorrente de varios episddios da dinamica externa com destaque para os processos intempéricos
e erosivos. Adquirem, apés varias décadas, uma morfologia que pode apresentar certa estabilidade
a partir do desenvolvimento de mecanismos hidraulicos internos proprios. Entretanto, quando esses
solos sdo submetidos a intervengdes diversas, com diferentes fins, o equilibrio adquirido no tempo
geologico € comprometido, ficando os mesmos sujeitos a processos erosivos superficiais e
subsuperficiais, inclusive com desenvolvimento de vogorocas ¢ ocorréncias de deslizamentos de
varias proporgoes.

Sdo muito comuns deslizamentos superficiais resultantes do contato solo-rocha em relevos
montanhosos ou escarpados, principalmente em periodos mais chuvosos em areas de ocorréncia
das Classes Geo-pedologicas GRLR (Neossolos Litdlicos ¢ Regoliticos). Esse fendmeno pode ser
visto como um processo natural resultante da dindmica externa no seu trabalho de modelamento
continuo do relevo terrestre, que ocorre mesmo em areas vegetadas. Naturalmente, intervengdes
antropicas podem acelerar a ocorréncia de processos que, potencialmente, aconteceriam de forma
natural.

A segunda Unidade Geo-pedologica abrange as classes de solos formadas nas areas planas sob
a influéncia ou nao do lencol freatico. Sdo solos desenvolvidos de sedimentos de diferentes textu-
ras, que foram depositados em varios ambientes, de origem fluvial, marinha, lacustre e e6lica. Das
classes de solos deste agrupamento, apenas os Gleissolos (G) ¢ Organossolos (O) t€m a sua génese
ligada a condi¢@o de hidromorfismo permanente.

Nesta Unidade II, algumas classes de solos sofrem influéncia da composig¢ao quimica do len-
col freatico, como por exemplo, os Gleissolos Salinos ¢ Salinos Tiomorficos (classes Geo-pedolo-
gicas GGz e GGj, respetivamente). Deve-se ressaltar que os Vertissolos (classe Geo-pedoldgica
GV) também ocupam terras baixas, porém, sua génese ¢ fung@o da natureza quimica de seu mate-
rial de origem ¢ ambiente de climas aridos a semi-aridos.

As classes de Espodossolos (E), Neossolos Quartzarenicos (RQ) e Vertissolos (V) (Classes
Geo-pedologicas GE, GRQ e GV, respectivamente) podem apresentar sinais de hidromorfismo. Tal
parametro, entretanto, ndo ¢ marcante na génese desses solos.

Na Unidade Geo-pedoldgica II, algumas classes de solos podem ser indicativas de ocorréncias
de solos muito compressiveis, solos de elevada permeabilidade, solos expansivos ¢ solos com
elevado potencial de corrosdo, ou seja, envolvem problemas geotécnicos potenciais diferentes dos
associados ao primeiro agrupamento.
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5 - EXEMPLOS DO POTENCIAL DE USO DAS CLASSES GEO-PEDOLOGICAS
NA CARACTERIZACAO PRELIMINAR DO TERRENO SOB O PONTO DE VISTA
GEOTECNICO

5.1 — Planejamento urbano

Como um primeiro exemplo, considerando aspectos associados a Planejamento Urbano, um
fator relevante a ser avaliado ¢ o de existéncia de areas naturalmente sensiveis a fendmenos geolo-
gicos, associados ou ndo a eventos climaticos de monta (movimentos de massa e inundagdes), ou
areas com potencial de apresentar problemas tipicamente de ordem geotécnica. Neste caso, 0s
principais indicadores oriundos de informagdes geo-pedoldgicas de solos correspondem a areas
associadas a ocorréncia de:

a) Neossolos litolicos e regoliticos (Classes Geo-pedologicas GRLR). Tais tipos de solos, ge-
ralmente encontrados sob condigdes ndo saturadas, em relevo forte ondulado a montanhoso,
sao sujeitos a deslizamentos superficiais resultantes da diferenca de permeabilidade entre a
camada delgada de solo e a rocha subjacente em periodos de intensas precipitacdes. Esse
fendmeno ¢ muito comum em 4reas cujo embasamento ¢ constituido por rochas quartzo-
-feldspaticas;

b) Latossolos e Argissolos (Classes Geo-pedologicas GL e GP). Essas classes de solos desen-
volvem perfis com horizonte C ou solo residual jovem de espessuras consideraveis associadas
a clementos estruturais reliquiares, especialmente de rochas quartzo-feldspaticas e mica-
ceas. Estas areas, quando sujeitas a agdo antropica, podem ser consideradas como poten-
cialmente susceptiveis a ocorréncia de movimentos de massa (desenvolvimento de processos
erosivos e deslizamentos);

¢) Cambissolos (Classes Geo-pedologicas GC2 ¢ GC3). Normalmente associados a depdsitos
coluviais ¢ de talus, especialmente quando sob condi¢des de relevo acidentado, tendem a
mostrar problemas de estabilidade, ou seja, sdo potencialmente susceptiveis a processos de
deslizamentos. E comum se observar a ocorréncia de creep (movimentos lentos, muitas
vezes sazonais) em presencga de tais materiais. A possibilidade de ocorréncia pretérita de
corridas de detrito e de desenvolvimento de processos de erosdo interna, resultando em
movimentos de massa tipo subsidéncia, ndo pode ser descartada em presenga de talus.

d) Gleissolos e Organossolos (Classes Geo-pedologicas GG ¢ GO). Estes estdo entre as clas-
ses de solos que ocorrem em regides planas ou suaves. Tipicamente, sdo permanentemente
saturados e sujeitos a alagamentos constantes. Assim, ndo devem ser usados para ocupagao
urbana sem obras de infra-estrutura adequadas. Os gleissolos salinos e salinos tiomorficos,
desenvolvidos de sedimentos argilosos ou siltosos, de origem marinha ou flivio-marinha,
tipicamente apresentam elevada compressibilidade e baixa resisténcia, ou seja, sdo suscep-
tiveis a desenvolver grandes deformacdes quando carregados, além de serem considerados
solos corrosivos.

e) Vertissolos (Classe Geo-pedoldgica GV). A presenca de argilas expansivas caracteriza esta
classe de solos. Logo, areas que ndo sejam permanentemente inundadas sdo susceptiveis a
sofrer processos de expansdo. No caso de areas que no passado eram inundadas e passaram
a ser ndo saturadas em virtude de mudangas climaticas, a ocorréncia potencial de solos
colapsiveis deve também ser considerada.

f) Chernossolos (Classe Geo-pedologica GM). Classe de solos que apresenta no horizonte B
argilas de alta atividade (argilas expansivas, ex: esmectitas). Quando situada em relevos
montanhosos tendem a apresentar problemas de estabilidade.
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Sugere-se, aqui, que em processos de planejamento urbano as areas de neossolos litolicos ¢
regoliticos, gleissolos salinos e salinos tiomoérficos e organossolos sejam, em principio, consideradas
como areas de preservagdo ambiental; bem como as areas de neossolos flivicos, que ocorrem em
zonas de varzea e estdo sujeitas a alagamentos constantes (GRL, GRR, GGZ, GGJ, GO). Da mesma
forma, sugere-se que as areas de ocorréncia de espodossolos, neossolos quartzarénicos, cambissolos
flavicos e neossolos fluvicos (GE, GRQ, GC1, GRU) sdo as mais indicadas para ocupagdo urbana.

5.2 — Obras lineares

Obras lineares, tais como rodovias, ferrovias, dutovias e linhas de transmissdo envolvem, tipica-
mente, aspectos associados aos horizontes superficiais do solo, ou seja, onde indicadores de ordem geo-
-pedologica, conforme mostrado no Quadro 5, constituem elementos com elevado potencial de aplicagio.

Tais tipos de obras de engenharia apresentam varias caracteristicas comuns que devem ser ob-
servadas quando do planejamento dos seus tragados. Por exemplo, na medida do possivel, ha que
se procurar evitar areas de ocorréncia de solos moles ou argilas organicas (principalmente no caso
de dutovias e linhas de transmissao), ou minimizar a extensao de ocorréncia das mesmas (em todos
os casos). Em particular, considerando linhas de transmissao e, principalmente, dutovias, ha que se
procurar evitar areas de ocorréncia de solos com potencial de corrosdo. Para todos estes tipos de
obras ha, também, que se procurar evitar areas de ocorréncias de talus e de materiais expansivos.

Tendo em vista a necessidade de se ter vias de acesso em diferentes pontos de dutovias e de
linhas de transmissdo, bem como se prever onde, potencialmente, havera a necessidade de se efe-
tuar cortes em perfis de solos saproliticos, em interfaces solo-rocha ou em materiais predominan-
temente rochosos em rodovias e ferrovias, indicadores de ordem geo-pedoldgica especificos sdo
requeridos, conforme indicado no Quadro 5.

Caracteristicas Unicas associadas a obras lineares do tipo rodovias e ferrovias compreendem a
necessidade de se procurar ter, ao longo de seus tragados, materiais terrosos com propriedades adequadas
para uso nos diferentes elementos que compreendem um leito de rodovia ou de uma ferrovia. Exemplos
de indicadores geo-pedoldgicos apropriados a tal tipo de avaliagdo estdo incluidos no Quadro 5.

Quadro 5 — Indicadores Geo-pedoldgicos relevantes em obras lineares.

Classe Geo-pedolégica Indicadores

Caracteristicas Potencialmente Inadequadas ou Indesejaveis

GRLR, GL e GP Susceptibilidade a movimentos de massa em taludes de cortes
GC2 e GC3 Potencial elevado de ocorréncia de movimentos de massa
GC Elevada compressibilidade e baixa resisténcia. Potencial de corrosao
GV Elevado potencial de expansibilidade e colapsibilidade
GN, GM e GT Potencial ocorréncia de material expansivo
GS Degradagao ambiental oriunda de exploragdo de areia

Caracteristicas Potencialmente Adequadas

GE Baixa compressibilidade e resisténcia alta
GRU Exploragdo racional de areia
GL Exploragao racional de argila (horizonte B ou solo maduro)
GL e GP Exploragao racional de saibro (horizonte C ou solo saprolitico)
GR e GF Exploragao racional de agregados
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5.3 — Disposi¢ao de residuos solidos

No caso de disposi¢do de residuos solidos, em particular residuos solidos urbanos, na forma
de aterros sanitarios, os principais indicadores Geo-pedologicos considerados estdo incluidos no
Quadro 6.

Dentro do contexto de escolha do local mais apropriado, do ponto de vista geotécnico, para a
implantagdo de um aterro de disposi¢cdo de residuos urbanos, alguns aspectos especificos sdo,
tipicamente, mandatdrios, quais sejam: necessidade do aterro se situar em local com nivel de agua
inferior a pelo menos 3m abaixo da superficie do terreno e disponibilidade de material argiloso para
cobertura diaria, material pedregulhoso para construgdo de drenos de gas ¢ drenagem superficial, e
de areia para drenagem de base. Areas compreendendo argilas moles ou organicas, zonas de talus
¢ encostas muito ingremes sdo inadequadas para a implantacdo de tal tipo de empreendimento.

Quadro 6 — Indicadores Geo-pedologicos relevantes a localizagao de ARSU.

Classe Geo-pedolégica Indicadores

Caracteristicas Potencialmente Inadequadas ou Indesejaveis

GCl1, GE, GG, GRU, GRQ, Nivel d’agua potencialmente elevado
GO, GS e GF
GC2, GC3, GRL ¢ GRR Potencial elevado de ocorréncia de movimentos de massa
GP2, GP3, GL2, GL3, Movimentos de massa em presenga de cortes
GT2 e GT3
GM, GN2 e GN3 Movimentos de massa e expansibilidade
Caracteristicas Potencialmente Adequadas
GR e GF Exploragao racional de agregados
GL e GP Exploragao racional de argila (horizonte B ou solo maduro)
GRU Exploragao racional de areia

6 — CONCLUSOES

Trabalhos de mapeamento de solos e respectivos textos explicativos podem e devem ser utili-
zados para se programar uma ocupac¢ao racional do meio fisico. Para isto, se faz necessario que o
usuario considere que as classes de solos sob o enfoque pedoldgico definem varios ambientes, os
quais sdo influenciados pela interagdo de fatores de formagao do solo tais como clima, relevo, ma-
terial de origem, tempo e organismos. Em outras palavras, os trabalhos de mapeamentos de solos
podem conter informagdes relevantes quando devidamente interpretados. Tal, entretanto, nem sem-
pre ¢ ou pode ser adequadamente efetuado, seja pelo desconhecimento por parte de geotécnicos de
termos e significados utilizados na pedologia, seja pelo desconhecimento, por parte de cientistas do
solo, do significado de dados de mapeamento de solos do ponto de vista da geotecnia.

Dentro deste contexto, a classificagdo geo-pedologica aqui proposta constitui um primeiro passo para
preencher um vacuo potencial existente entre as disciplinas associadas as areas geotécnica e pedologica.
Com base na interpretagdo das unidades pedologicas para fins geotécnicos, podem ser elaborados mapas
geo-pedologicos das areas de interesse, por meio do uso combinado de mapas pedologicos pré-existentes e
de cartas plano-altimétricas, contribuindo para o desenvolvimento de projetos basicos melhor emba-
sados a partir do cruzamento de informagdes oriundas de outros mapas tematicos.
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Deve-se ressaltar, entretanto, que as informagdes geotécnicas contidas nos trabalhos geo-
-pedoldgicos ndo substituem a necessidade de serem realizadas as investigagdes geologico-
-geotécnicas rotineiras inerentes a cada tipo de ocupag@o ou uso do solo.
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RESUMO - O objetivo deste trabalho foi determinar a resisténcia, a compressibilidade, a condutividade
hidraulica e a capacidade de campo de residuos sélidos urbanos (RSU), em funcdo do peso especifico e do
teor de umidade dos residuos, utilizando equipamentos de grandes dimensdes. Amostras de RSU foram
coletadas nos aterros controlados das cidades de Vigosa e Ponte Nova, no estado de Minas Gerais, no Brasil.
O artigo apresenta detalhes dos equipamentos desenvolvidos, bem como da metodologia usada e os resultados
encontrados. As conclusdes apontam que os equipamentos mostraram-se adequados e os resultados obtidos
forneceram valores coerentes com os encontrados na literatura.

ABSTRACT - The objective of this work was to determine strength, compressibility, hydraulic conductivity
and field capacity of municipal solid waste (MSW) as functions of the specific weight and the moisture
content of the waste, using equipments of large dimensions. MSW samples were collected in controlled
landfills of Ponte Nova and Vigosa cities located in the State of Minas Gerais, Brazil. The article presents
details of the equipments developed, as well as of the methodology used and the results obtained. The
conclusions point out that the equipments were appropriate and the results obtained were coherent with the
ones found in the literature.
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1- INTRODUCAO

A escassez de areas tem-se constituido em um dos maiores problemas na disposi¢ao de resi-
duos sélidos urbanos nos ultimos anos em razado, principalmente, do crescente volume de residuos
gerado diariamente. Devido as regulamentacdes ambientais restritivas para esse tipo de obra ¢ cada
vez mais dificil encontrar novas areas adequadas e proximas aos centros geradores e, além disso, existe
grande resisténcia por parte da populacdo na aceitagdo de depositos na vizinhanga de suas pro-
priedades, o que leva a necessidade de otimizar a capacidade dos depositos em operacdo (Oliveira,
2002). Para tentar solucionar esse problema tem-se construido aterros cada vez mais altos, o que,
se por um lado ameniza o problema da escassez de areas, por outro gera uma preocupac¢ao maior
dos projetistas em relacdo a problemas com a estabilidade dos taludes e com recalques cada vez
maiores. Portanto, a obten¢@o de propriedades dos RSU, como resisténcia e compressibilidade, tem
importancia fundamental na elaborag@o e execucdo de projetos de aterros sanitdrios.

Além dos parametros de resisténcia e de compressibilidade, o coeficiente de permeabilidade e
a capacidade de campo sdo, também, parametros relevantes por serem necessarios no estudo do
balanco hidrico do aterro sanitario e, conseqiientemente, no dimensionamento dos sistemas de
drenagem e tratamento dos percolados (Carvalho, 2002).

Ribeiro (2007) ressalta que os projetos de aterros sanitarios no Brasil tém sido caracterizados
pela adogdo de critérios e parametros baseados na literatura internacional. Torna-se necessario,
portanto, validar esses parametros para o tipo de residuo local, j& que suas propriedades mecanicas
variam com a composicao, teor de umidade e peso especifico, dentre outros.

O comportamento mecanico dos residuos sélidos urbanos tem por base as teorias da mecanica
dos solos (Dixon e Jones, 2005). No entanto, devido a grande diversidade, degradabilidade e tamanho
dos materiais que compdem os RSU, ainda ndo ha ensaios padronizados para a determinagdo de
suas propriedades mecanicas, diferentemente do que acontece com os solos (Durmusoglu et al.,
2006). Torna-se, portanto, necessario desenvolver equipamentos proprios para o estudo desses
materiais.

Tendo em vista esses aspectos, o objetivo desse trabalho foi desenvolver equipamentos novos
e de grandes dimensdes para determinar parametros mecanicos de RSU oriundos dos aterros
controlados de Vicosa-MG e Ponte Nova-MG. Foram realizados ensaios de resisténcia, compres-
sibilidade, permeabilidade e capacidade de campo nos quais se buscou variar, além do peso especi-
fico, o teor de umidade dos residuos.

Apresentam-se, em seguida, os materiais e os métodos usados nos ensaios, os resultados obtidos
e as principais conclusdes extraidas desse trabalho.

2 —- MATERIAIS E METODOS

2.1 — Coleta e caracterizacio das amostras

Para determinagdo dos parametros de resisténcia, foram coletados 12 tambores de 200 litros,
aproximadamente 900 kg, de RSU da cidade de Vigcosa-MG, antes de serem dispostos no aterro
controlado do municipio. Nos ensaios de compressdo confinada utilizaram-se os residuos recém-
-coletados em bairros diversos da mesma cidade, aproximadamente 760 kg em 10 tambores de 200
litros. Para a determinacdo da condutividade hidraulica e da capacidade de campo, coletaram-se
aproximadamente 155 kg de RSU em dois tambores de 200 litros no lixdo do municipio de Ponte
Nova-MG, imediatamente apos serem descarregados pelos caminhdes coletores.

Em todos os ensaios, o material coletado foi inicialmente homogeneizado. Em seguida fez-se
seu quarteamento com o proposito de separar uma parte representativa para ser usada nos ensaios
e na determinagao da composic¢ao gravimétrica dos RSU (Figuras 1 e 2).
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Fig. 1 — Espalhamento da amostra de RSU.

Fig. 2 — Processo de quarteamento dos RSU para ser feita a gravimetria.

2.2 — Determinacio dos parametros de resisténcia

2.2.1 — Descrigdo do equipamento desenvolvido

O equipamento ¢ constituido por uma caixa de madeira de 0,80 X 0,80 X 0,80 m na qual a
amostra de residuos ¢ compactada, e por um sistema de carga, que consiste, basicamente, em um
atuador de pressdo, com um pistdo de 12 cm de curso, que aplica carga nos RSU através de uma
sapata rigida de madeira de 0,70 m de comprimento por 0,10 m de largura e 0,10 m de altura
(Figura 3) (Ribeiro, 2007).
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Uma das paredes laterais da caixa de madeira é removivel, de modo que, ap6s a compactacdo
dos residuos e a retirada dessa parede, forma-se um talude vertical de lixo.

Atuador de
Pressiio

Pistdo com 12 cm Sapata de madeira
de comprimento (T0x10x10) cm

Caixa de
madeira

80 cm

80 cm

Fig. 3 — Esquema do equipamento desenvolvido para realizagdo do ensaio de resisténcia de um talude de RSU.

O atuador de pressdo com pistdo ¢ fixado a uma viga de 1,0 m de comprimento apoiada em
canaletas soldadas em duas colunas de aco, como pode ser observado na Figura 4.

O pistao ¢ acionado através da aplicacdo de pressdo de ar regulada por uma valvula ¢ por um
manometro localizados em um painel.

Além do painel para regular a pressdo, o equipamento inclui outro painel, fixo no pilar ao lado
da caixa, com quatro valvulas que servem para aplicacdo e liberacdo do ar no atuador de pressdo,
podendo-se assim realizar o carregamento e o descarregamento durante o ensaio.

Para monitorar os recalques dos residuos foram adaptados ao equipamento dois relogios
medidores de deslocamentos, como pode ser observado na Figura 4, com precisdo de 0,01 mm e
capacidade de medir até 0,1 m de deslocamento.

Valvula de
. carregamento e
Valvula e 3 : w0 descarregamento
Manémetro i

Atuador de
=4
\ \

<l

Relogios medidors
de desclocamemenjto

— &3 ]

Fig. 4 — Vista geral do equipamento desenvolvido.
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2.2.2 — Metodologia utilizada no ensaio

Foram realizados seis ensaios com residuos com diferentes teores de umidade e pesos especi-
ficos. Primeiramente, ensaiaram-se trés amostras de RSU, com peso especifico de 7 kN/m?® e
diferentes teores de umidade. Posteriormente, ensaiaram-se outras trés amostras com peso especifico
menor, 5 kN/m3, buscando-se alcangar, em cada um deles, os mesmos valores de teor de umidade
usados nos ensaios anteriores. Em todos os ensaios seguiram-se as etapas descritas a seguir.

2.2.2.1 — Compactagdo dos RSU na caixa de madeira

Compactaram-se, manualmente, os RSU na caixa de madeira de modo a se alcangar os pesos
especificos desejados de 7 kN/m* e 5 kN/m?, conforme pode ser observado na Figura 5. Para
controlar a compactagdo marcou-se o interior da caixa, a partir do fundo, com oito linhas, distantes
0,10 m umas das outras. Entre duas linhas, do fundo para o topo, compactaram-se 44 kg de residuos
para atingir o peso especifico de 7 kN/m?® e 31,5 kg para 5 kN/m*. Apds compactagdo da ultima
camada, cobriram-se os residuos com uma fina camada de areia, para evitar a presenca de vetores
e mau cheiro.

2.2.2.2 — Aplicagdo das cargas

Apds a compactacao dos residuos, retirou-se a parede removivel, posicionaram-se a peca rigi-
da de madeira (sapata), o atuador de pressdo e os medidores de deslocamento e iniciou-se a etapa
de carregamento vertical da amostra (Figura 6). Para facilitar a ruptura colocou-se a sapata na
extremidade do talude. Os estagios de carregamento foram executados de 20 em 20 minutos,
medindo-se o recalque obtido ao final de cada estagio. No inicio do ensaio, os acréscimos de tensao
foram de 5,5 kPa e nos estagios finais, os acréscimos foram menores para permitir melhor definicao
da tensao de ruptura.

Os recalques foram monitorados por meio de dois relégios medidores de deslocamentos
(deflectometros), um em cada lado da sapata, conforme pode ser visto nas Figuras 4 ¢ 6.

Fig. 5 — Compactacdo dos RSU em camadas.
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Fig. 6 — Detalhe do equipamento depois da compactagdo dos RSU.

2.2.2.3 — Determinagdo do teor de umidade da amostra

Ao fim de cada ensaio, retirou-se do centro da caixa de madeira uma amostra com aproxima-
damente 6 kg de RSU para a determinacdo do teor de umidade. Utilizaram-se cinco recipientes para
colocar os RSU em uma estufa, especialmente construida para esse propdsito, onde ficaram a secar,
a uma temperatura média de 68°C (Figura 7), até que atingissem peso constante. As pesagens para
determinag@o das massas brutas imida e seca foram realizadas em balanga com precisdo de 0,01 g.

Fig. 7 — Amostras na estufa para determinagio do teor de umidade dos RSU.
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2.2.3 — Calculo dos pardmetros de resisténcia dos RSU

O calculo dos parametros de resisténcia foi realizado por retro-analise da superficie de ruptura,
usando-se 0 método de equilibrio limite de Bishop Simplificado implementado no programa
computacional SLOPE/W®. A carga de ruptura aplicada pela sapata entrou na analise como uma
sobrecarga uniformemente distribuida na superficie do talude de RSU. Além disso, consideraram-se
nulas as poro-pressodes, ou seja, ruptura drenada.

A partir dessas premissas, arbitrou-se um valor de coes@o (c¢) ¢ determinou-se o angulo de
atrito (¢) correspondente ao fator de seguranga F=1 para a superficie de ruptura observada no
ensaio, para sobrecarga maxima (ruptura).

O calculo dos parametros seguiu as seguintes etapas:

* Apds cada ensaio, mediram-se os comprimentos da cunha de ruptura na superficie (L1) e no
talude frontal vertical (L2) dos residuos. Em seguida, desenhou-se no AutoCAD, o talude de
lixo em escala, e determinaram-se as coordenadas do centro e o raio do circulo que passa
pelos pontos a ¢ b indicados na Figura 8.

* No programa GEO-SLOPE representou-se o talude de lixo, especificando-se, além das
coordenadas do centro e o raio do circulo, o valor da tensdo de ruptura representada por uma
sobrecarga uniformemente distribuida nos 0,10 m de largura da sapata (Figura 9).

* Arbitraram-se valores de coesdo entre 5 e 40 kPa e determinou-se, por tentativas, o valor do
angulo de atrito para cada valor de coesdo arbitrada, de modo que o fator de seguranca (F)
pelo método de Bishop Simplificado fosse igual a 1 (Figura 9).

Centro (x;y)
+

L1

SN
o

L2

Raio (x;y)

S

Fig. 8 — Esquema para calcular a superficie de ruptura.
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Fig. 9 — Superficie de ruptura para fator de seguranga F = 1.

2.3 — Determinaciio dos parametros de compressibilidade

2.3.1 — Descrigdo do equipamento desenvolvido

Na Figura 10 apresenta-se um desenho esquematico do equipamento de grandes dimensdes
construido para realizar ensaios de compressao confinada em amostras de RSU (Loreto, 2003).

45m
Camada de Cobertura i
10 cm * 4 A p— y
% PESO
175 cm RSU Manilhas
4
Camada de drenagem
15 cm s &
100 em

Fig. 10 — Vista esquematica do equipamento de grandes dimensdes para realizagdo de ensaios de
compressio confinada em amostras de RSU.
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O equipamento ¢ composto de uma célula cilindrica de paredes rigidas na qual a amostra ¢
compactada e ensaiada, um sistema de aplica¢@o de carga e um sistema de medigdo de deslocamento.

A célula cilindrica consiste de duas manilhas sobrepostas de concreto armado refor¢ado, cada
uma com didmetro interno e altura de 1,0 m.

O sistema de aplicagdo de carga consiste de uma placa rigida, de 0,80 m de diametro ¢ 0,03 m
de espessura, ligada a uma haste rigida através de uma rotula, as trés pegas de aco de grande resis-
téncia. A haste rigida, em sua extremidade superior, ¢ conectada a uma viga metalica que amplifica
o carregamento por meio de um sistema de alavanca. A forca aplicada na amostra de RSU origina-se
do enchimento de uma caixa d’agua de 500 litros e ¢ amplificada cerca de quatro vezes e meia pelo
sistema de alavanca.

O sistema de medi¢do de deslocamento consiste de um nivel topografico de placas planas paralelas
¢ duas referéncias: uma movel, na haste de carregamento, ¢ outra fixa na parede, atras das manilhas.

A Figura 11 apresenta o equipamento durante a realizagdo de um ensaio.

e Medidor de Recalque
i_ . (Aparelho de nivel)
T om : -

Viga de ago.(brago de
aproximadamente 4,5m)

Gaiola contendo a
caixa d'agua (local de
aplicagio das cargas)

Eixo
(sobrecarga)

Manilha, contendo o
lixo compactado

Fig. 11 — Visao geral do equipamento durante a realizagdo de um ensaio.

2.3.2 — Metodologia utilizada no ensaio

Os ensaios foram realizados de acordo com a seguinte sequéncia.

2.3.2.1 — Compactagdo das amostras de RSU

Os residuos foram dispostos nas manilhas em camadas compactadas de aproximadamente 15
cm de espessura, visando obter-se um peso especifico inicial de 7 kN/m?. Cada camada de residuo
pesou, aproximadamente, 88 kg (Figura 12).

2.3.2.2 — Carregamento em etapas

Nesta fase, aplicaram-se varios estagios de carregamento vertical na amostra de RSU, procu-
rando-se sempre aumentar a carga anterior em incrementos constantes iguais a 10,51 kPa. Iniciou-se
com 10,51 kPa e carregou-se até 63,06 kPa (tensdo maxima que pode ser usada com seguranca,
para 500 litros de 4gua). Cada estagio de carregamento durou um dia.

89



2.3.2.3 — Medicdo dos deslocamentos

Durante o ensaio, os deslocamentos foram medidos por diferenga, visando-se, com o nivel
topografico, uma marca no pistdo de carregamento e, em seguida, uma marca fixa na parede, atras
do experimento.

2.3.2.4 — Descarregamento

Apbds a aplicacdo do ultimo estagio de carregamento, a amostra foi descarregada, também em
etapas.

Fig. 12 — Representagdo da disposi¢do do RSU em camadas.

2.4 — Determinac¢ao da condutividade hidraulica e da capacidade de campo dos RSU

2.4.1 — Descricdo do equipamento desenvolvido

O permeametro de carga constante consiste de um reservatdrio de agua no qual se mantém
uma carga constante por meio do principio de Mariotte, uma célula cilindrica (permeametro) na
qual se coloca a amostra e um painel de leitura (Figura 13) (Rocha, 2008).

O reservatorio de dgua consiste de um recipiente de plastico, com capacidade de 200 litros, ao
qual se adaptou uma tampa com dois registros e um furo central para passagem de um tubo. A posi¢ao
da extremidade inferior desse tubo ¢ ajustavel e define a posicdo da pressao atmosférica dentro do
reservatorio.

O permeametro consiste de um tubo de PVC rigido com 0,30 m de didmetro, 0,80 m de com-
primento e paredes com 0,01 m de espessura, ¢ de duas tampas, também em PVC, com 0,40 m de
diametro e 0,02 m de espessura. Optou-se por usar PVC para evitar qualquer tipo de reacdo quimica
com os RSU. As duas tampas fecham a pega cilindrica por meio de quatro longos parafusos de rosca
sem fim e porcas (Figura 13a). Dois anéis do tipo O ring, um em cada tampa, facilitam o encaixe
e a vedagdo das tampas com a célula. No centro dessas tampas existem registros que possibilitam
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a entrada e saida de agua durante os ensaios. Na parte lateral da célula cilindrica, ao longo da sua
altura, existem quatro orificios que s@o conectados por meio de tubulagdes ao painel de leitura.

O painel de leitura ¢ feito de madeira e tubos de plastico. A madeira ¢ revestida com formica branca
para facilitar a leitura visual dos niveis de agua nos tubos que permitem determinar as cargas piezo-
métricas em quatro pontos da amostra. Na Figura 13b apresenta-se uma visao geral do equipamento.

-« »
B Permeimetro gl

(a) (b)

Fig. 13 — (a) Permeametro; (b) Vista geral do equipamento completo: reservatorio, célula e painel piezométrico.

2.4.2 — Metodologia utilizada no ensaio

2.4.2.1 —Condutividade hidraulica

Para a determinacdo da condutividade hidraulica realizaram-se ensaios nas amostras de RSU
compactadas dentro da célula cilindrica, com diferentes pesos especificos. No inicio de cada
ensaio, os RSU foram devidamente pesados e compactados em camadas de 0,10 m, até que se
alcangasse o peso especifico total desejado (y,). O teor de umidade gravimétrico inicial da amostra
(w;) foi determinado de tal forma que seu peso especifico seco (y,) era calculado por meio da
Equagao 1:

Ya =Y (1 +w) (1)

Durante o enchimento do reservatorio de dgua, um registro da tampa superior foi conectado a
linha de abastecimento, enquanto o outro ficou aberto para a atmosfera. O registro existente na
parte inferior do reservatério e conectado a base do permedmetro permaneceu fechado até o
reservatorio estar suficientemente cheio. Quando isso ocorreu, os registros da tampa superior foram
fechados para garantir, pelo principio de Mariotte, carga constante durante a realizacdo do ensaio.
Os registros do permeametro e da parte inferior do reservatorio eram abertos, liberando-se o fluxo
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d’agua do reservatorio para o permeametro. A medida que a amostra era saturada, os niveis das
colunas do painel piezométrico subiam, indicando a carga de pressdo em pontos especificos do
permeametro. Quando esses niveis estabilizavam, considerava-se que a amostra estava “saturada”
e um fluxo permanente estava estabelecido através da amostra. Nessa altura, faziam-se as leituras
das cargas piezométricas que eram utilizadas para o calculo do gradiente hidraulico.

Foram calculados os gradientes entre os diferentes pontos do permeametro. Para dar confiabi-
lidade aos resultados, foi utilizada a metodologia do “Intervalo de Confianga”, apds o calculo da
média e desvio padrao do conjunto, de acordo com Gomes (1987). S6 os valores de gradientes
hidraulicos que estavam dentro do limite determinado pelo intervalo de confianga (99%) foram uti-
lizados para o célculo do gradiente hidraulico médio.

Além da determinacdo do gradiente, durante o regime permanente de fluxo, o volume de
liquido percolado (AV) em um determinado intervalo de tempo (At) era medido.

Conhecidos o gradiente (i) e a vazdo (Q = AV/At), o coeficiente de permeabilidade era
calculado pela Lei de Darcy (Equagdes 2 ¢ 3):

Q=kiA )
k = AV/(ALi.A) 3)

em que A € a area da se¢do transversal da amostra.

2.4.2.2 —Capacidade de campo

Apds a determinacao da condutividade hidraulica dos RSU, realizava-se o ensaio para deter-
minacdo da capacidade de campo dos mesmos. Para isso, os registros superior e inferior do per-
meametro eram fechados, e a mangueira que liga o reservatorio ao permeametro desconectada. Em
seguida, os registros eram abertos e o percolado que drenava pela saida inferior era coletado, en-
quanto que os registros do painel piezométrico permaneciam fechados.

Inicialmente, a vazdo de percolado era grande, sendo, por esse motivo, medida em curtos
intervalos de tempo. Com o passar das horas a vazao ia diminuindo, e passava a ser medida em in-
tervalos de tempo maiores. De acordo com a sugestdo de Carvalho (2002), as leituras eram inter-
rompidas quando a vazao fosse igual ou menor que 0,01 cm’/s, fazendo com que os ensaios durassem,
em média, 2 dias.

Terminado o ensaio, o permeametro era aberto e amostras, com cerca de 2 kg, eram retiradas
do topo, do meio e da base do corpo de prova para determinacdo da umidade gravimétrica
correspondente a capacidade de campo (wy).

Para determinacao da capacidade de campo (6.), a seguinte relacdo (Equagao 4) era utilizada:

0. =4 ™ Wo/ Yy “4)

em que, Y4 € 0 peso especifico seco da amostra calculado pela Equagao 1.

3 — RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 — Caracterizacao fisica dos RSU

A caracterizag@o fisica dos residuos envolveu a composi¢do gravimétrica e a composi¢cao
volumétrica solta dos RSU ensaiados.
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3.1.1 — Composicao gravimétrica

No Quadro 1 apresentam-se as composi¢des gravimétricas das amostras de RSU usadas nos
ensaios de resisténcia, compressdo confinada, permeabilidade saturada e capacidade de campo.
Observa-se que a quantidade de matéria organica, proxima ou superior a 60%, ¢ tipica de residuos
brasileiros e, além disso, que as porcentagens dos diversos componentes das trés amostras de
residuos sdo parecidas, principalmente quando se comparam os dados da cidade de Vigosa.

Quadro 1 — Composi¢do gravimétrica (% em peso) das amostras de RSU ensaiadas.

RSU de Vigosa RSU de Ponte Nova
Material Resisténcia Compressibilidade Permeabi]‘;(elac(:i:nelpcoapacidade
Peso (kg) Peso (%) Peso (kg) Peso (%) Peso (kg) Peso (%)
Matéria 544,32 60,48 494,15 65,02 88,10 56,84
organica
putrescivel*
Papel e papeldo 112,95 12,55 107,85 14,19 28,40 18,32
Plasticos 119,43 13,27 64,52 8,49 25,88 16,7
Vidros 18,18 2,02 7,90 1,04 1,26 0,81
Metais 16,65 1,85 12,01 1,58 2,65 1,71
Material 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
particulado
Madeira 5,94 0,66 3,42 0,45 1,64 1,06
Trapo ¢ fraldas 26,55 2,95 16,49 2,17 5,81 3,75
Outros** 55,98 6,22 53,66 7,06 1,26 0,81
TOTAL 900,00 100,00 760,00 100,00 155,00 100,00

*Restos de alimentos (frutas, verduras, folhas etc.);

**Materiais de dificil classificagao.

3.1.2 — Composicao volumétrica

Para a determinac@o da composic¢do volumétrica dos RSU, utilizou-se os valores de peso espe-
cifico das fragdes constituintes dos residuos propostos por Tchobanoglous et al. (1993) e adaptados
para as fragdes constituintes dos residuos considerados no presente trabalho. No Quadro 2 apresen-
tam-se as composi¢des volumétricas das amostras de RSU usadas nos ensaios de resisténcia,
compressdo confinada, permeabilidade saturada e capacidade de campo.
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Quadro 2 — Composi¢ao volumétrica (% em volume) das amostras de RSU ensaiadas.

Peso especi- RSU de Vigosa RSU de Ponte Nova
fico adaptado P bilidad
Material |de Tchobano- Resisténcia Compressibilidade en.nea rdace e
Capacidade de Campo
glous et al.
(1993) (kef/m) | yio1yme (m®) | Volume (%) | Volume (m?) | Volume (%) | Volume (m?®) | Volume (%)
Matéria 290,62 1,87 29,55 1,70 34,00 0,30 24,65
organica
putrescivel*
Papel 69,34 1,63 25,70 1,56 31,10 0,41 33,31
e papelao
Plasticos 65,26 1,83 28,88 0,99 19,77 0,40 32,26
Vidros 195,79 0,09 1,47 0,04 0,81 0,00 0,52
Metais 320,19 0,05 0,82 0,04 0,75 0,01 0,67
Material 480,29 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
particulado
Madeira 237,59 0,03 0,39 0,01 0,29 0,01 0,56
Trapo 65,26 0,41 6,42 0,25 5,06 0,09 7,25
e Fraldas
Outros** 130,52 0,43 6,77 0,41 8,22 0,01 0,78
TOTAL - 6,34 100,00 5,00 100,00 1,23 100,00

*Restos de alimentos (frutas, verduras, folhas etc.);

**Materiais de dificil classificagdo.

3.2 — Parametros de resisténcia

No Quadro 3 apresenta-se, além dos teores de umidade gravimétricos ¢ do peso especifico
total das amostras, os valores dos comprimentos L1 ¢ L2 que definem as superficies de ruptura
(Figura 8). Pode-se observar que, ainda que sucintamente, os comprimentos encontrados nos
ensaios com peso especifico igual a 5 kN/m’ foram maiores do que os residuos compactados com
o0 peso especifico igual a 7 kN/m’.

Quadro 3 — Comprimentos L1 ¢ L2 medidos nos ensaios.

Ensaio W (%) y (kKN/m) L1 (m) L2 (m)
1 63,52 7,00 0,25 0,24
2 80,87 7,00 0.26 0,25
3 41,75 7,00 0,27 0,27
4 41,75 5,00 0,30 0,32
5 62,40 5,00 0,26 0,28
6 78,62 5,00 0.29 0,30
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Na Figura 14 encontram-se curvas tensdo versus deslocamento, obtidas nos ensaios. Observa-se
que as tensdes de ruptura foram menores para os residuos com maior teor de umidade e com menor
com peso especifico, como era de se esperar.
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Fig. 14 — Curvas tensdo vs. deslocamento em fungo do teor de umidade e peso especifico.

Na Figura 15 apresentam-se os parametros de resisténcia encontrados de acordo com a meto-
dologia descrita anteriormente. Algumas observacdes podem ser feitas.

Primeiro, os RSU s@o mais resistentes a medida que ficam mais densos e mais secos. Segundo,
nota-se que os valores de coesdo interferem mais significativamente nos valores dos angulos de
atrito para os RSU menos densos. Por fim observa-se que a envoltdria proposta por Kavazanjian ef al.
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Fig. 15 — Parametros de resisténcia em fungio do teor de umidade.
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(1995) que pode ser aproximada por uma reta com coesao e angulo de atrito iguais a 10 kPa e 28°,
respectivamente, corresponde a RSU com peso especifico igual a 5 kN/m® e teor de umidade em
torno de 50%. Como nos aterros brasileiros procura-se compactar os RSU com peso especifico
igual a pelo menos 7 kN/m’, conclui-se que para uma coesdo de 10 kPa corresponderia a um angulo
de atrito de 32°. Ou para um angulo de atrito de 28° corresponderia a uma coesdo pelo menos igual
a 20 kPa.

3.3 — Parametros de compressibilidade

Na Figura 16 apresenta-se a curva recalque versus tempo das seis etapas de carregamento do
ensaio de compressao confinada. Segundo Coduto e Huitric (1990), os recalques que ocorrem em
RSU sao habitualmente divididos em trés partes: os recalques instantaneos, que ocorrem imediata-
mente apods a aplicacdo do carregamento; os recalques ao longo do tempo, que ocorrem devido a
dissipagdo do excesso de pressdo gerada nos poros da massa de RSU em fungdo do carregamento
(adensamento primario); e os recalques ao longo do tempo devido a decomposi¢do da matéria orga-
nica, normalmente bem mais demorados. Na mesma figura observa-se que 24 horas apds a aplicagao
da carga, em todas as etapas de carregamento, os deslocamentos ainda ndo haviam cessado. Entre-
tanto, como ndo se pretendeu estudar o recalque devido a decomposi¢ao da matéria organica, pa-
dronizou-se este tempo como o necessario para se atingir o fim do adensamento primario, como ¢
habitual na Mecanica dos Solos.

Na Figura 17 encontra-se a curva tensao versus deformagao vertical (recalque/altura inicial da
amostra) correspondente ao recalque final (24 horas) de todas as etapas do ensaio de compressao
confinada. A inclinago dessa reta corresponde ao moédulo de compressao confinada (M) dos RSU.
Da figura obtém-se o valor de M igual a 346,7 kPa.
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Fig. 16 — Curva recalque vs. tempo.
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Fig. 17 — Determinacao do mddulo de compressdo confinada (M).

A partir do valor de M calcula-se o mddulo de elasticidade (E) através da Equagdo 5 tendo-se
arbitrado um valor igual a 0,2 para o coeficiente de Poisson (V) (Jessberger e Kockel, 1993):

E=M (1+v)(1-2v)
1-v)

Para os valores de tensdo vertical usados no ensaio, o valor do modulo de elasticidade calcu-
lado por meio da Equacao 5 ¢ compativel com os valores apresentados por Van Impe (1998).

Na Figura 18 apresenta-se, em escala logaritmica, a relacdo entre a deformacao vertical e a
tensdo vertical correspondentes aos valores finais de todas as etapas do ensaio de compressao con-
finada. Na Mecanica dos Solos, essa relagao ¢ normalmente denominada curva de compressibilidade
do material.

=312,34 kPa (5)

Tensdo Vertical (kPa)

1 10 100
0 |

Deformacao Vertical(%)

Fig. 18 — Curva de compressibilidade obtida no ensaio.
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De acordo com Sowers (1973), o recalque primario de RSU pode ser expresso através da
Equagdo 6:

Gy +Ac

log| ——— (6)

L=C log
H, o

em que p € o recalque, H, ¢ a altura correspondente a o,', 0, € a tensdo antes do acréscimo de tensao
Ac e C, ¢ o indice de compressibilidade.

A partir da curva de compressibilidade, determinou-se o valor de indice de compressibilidade, C,,
igual a 0,24, bem de acordo com valores encontrados em outros trabalhos (Boscov e Abreu, 2000).

3.4 — Condutividade hidraulica

Na Figura 19 apresentam-se os valores de condutividade hidraulica, k(m/s), obtidos nos ensaios.
Como pode ser observado, k(m/s) varia sensivelmente com o peso especifico, sendo que a faixa de
valores encontrada (10 a 10“m/s) é condizente com a relatada por Durmusoglu et al. (2006). No
entanto, essa faixa de valores é um pouco mais elevada das encontradas nas literaturas nacionais,
talvez isto se deva pelo fato que neste trabalho os residuos usados sdo muito recentes, ou seja, mais
"granulares".

1,E-03

1,E-04

1,E-05 ~u

Condutividade Hidraulica (m/s)

1,E-06

0 2 4 6 8 10 12
Peso Especifico (kN/m3)

Fig. 19 — Comportamento da condutividade hidraulica em func@o do peso especifico.

3.5 — Capacidade de campo

Na Figura 20 representa-se o comportamento da vazdo em fung¢ao do tempo para a determinagao
da capacidade de campo de RSU, para os respectivos valores dos pesos especificos. Observa-se que,
apesar de alguma discrepancia inicial, as vazdes de saida diminuem consideravelmente com o tempo
e apos cerca de um dia sdo praticamente nulas, indicando que os residuos, em média, praticamente
atingiram a capacidade de campo.

Na Figura 21 apresentam-se os valores obtidos. Observa-se que a capacidade de campo aumenta
a medida que o peso especifico dos RSU ¢ maior.
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Fig. 21 — Comportamento da capacidade de campo em funcdo do peso especifico.
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4 — CONCLUSOES

Nesse trabalho foram desenvolvidos equipamentos de grandes dimensdes para realizar ensaios
de resisténcia, compressibilidade, permeabilidade e capacidade de campo de RSU. Nos ensaios
variou-se tanto o peso especifico quanto o teor de umidade das amostras de residuos. Com base nos
resultados encontrados chegou-se as seguintes conclusdes:

* Os equipamentos desenvolvidos para a determinagdo da resisténcia, compressibilidade, con-
dutividade hidraulica e capacidade de campo mostraram-se adequados ¢ forneceram valores
coerentes com os encontrados na literatura.

» Nos ensaios de resisténcia observou-se que, para RSU compactados com peso especifico
igual a 7 kN/m’, a envoltoria de ruptura pode ter angulo de atrito e coesdo na faixa de, res-
pectivamente, 28° a 32° ¢ 10 kPa a 20 kPa.

* Nos ensaios de compressibilidade realizados em RSU com peso especifico de 7 kN/m* en-
contraram-se valores de mddulo de compressdo confinada, médulo de elasticidade e indice
de compressibilidade respetivamente iguais a 345 kPa, 312 kPa e 0,24.

* A condutividade hidraulica varia sensivelmente com o peso especifico. Quanto menor é o
peso especifico, maior ¢ a condutividade hidraulica e vice-versa. Foram obtidos valores de
condutividade hidraulica de 4x10* a 10°m/s para pesos especificos variando de 3,5 kN/m*® a
10,0 kKN/m®.

* A capacidade de campo aumenta a medida que o peso especifico dos RSU ¢é maior. Foram
obtidos valores de capacidade de campo de 15 a 40% para pesos especificos variando de 3,5 kN/m’
a 10,0 kN/m’.
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INVESTIGACAO GEOFISICA EM ATERRO
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Geophysical investigation in municipal solid waste landfill, Cordeiropolis,
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RESUMO - Este trabalho apresenta os resultados do método geofisico da Eletrorresistividade na avaliagao
de lixiviado percolado em solo, proveniente da decomposi¢do de matéria organica contida em residuos sélidos
domiciliares. O sistema de operagdo do aterro consiste basicamente na escavacgdo de valas com cinco metros
de profundidade, deposi¢do diaria de 7m’ de residuos solidos domiciliares provenientes de um municipio de
17 000 habitantes e posterior cobertura pelo solo retirado durante a escavagdo das valas. A auséncia de imper-
meabilizacdo das valas ou de sistemas de coleta de gases e liquidos, justificam a aplicagdo da geofisica na
caracterizag@o ¢ monitoramento do fluxo de percolados no solo e aguas subterraneas. A ocorréncia de valores
de resistividade inferiores a 30Q2.m nos resultados e auséncia desta faixa de valores na linha de referéncia,
aliado a caracteristica de elevada quantidade de sélidos totais dissolvidos no liquido proveniente da decompo-
sicdo da matéria organica, revelam zonas de concentragdo de chorume no solo. Esta faixa de valores foi des-
crita em diversas investigacdes geofisicas realizadas em areas de aterros de residuos solidos na regido Sudeste
do Brasil, notadamente caracterizadas por solos espessos e teores variaveis de argila e areia.

ABSTRACT - This paper presents the results of the Electrical Resistivity geophysical method in the evalua-
tion of leachate percolation in soil, originated from decomposition of organic matter contained in domestic solid
waste. The landfill system operation consists basically in five meters deep ditch excavation, daily deposition
of 7m’ of domestic solid waste from a city with 17.000 inhabitants and subsequent cover by soil removed
during ditch excavation. Absence of ditch waterproofing and of gas and liquid collection systems, justify the
application of geophysics in the characterization and monitoring of the percolated flux in soil and
groundwater. The occurrence of resistivity values below 30Q2.m in the results and the absence of this range in
the reference line, coupled with the presence of high total dissolved solids in the liquid derived from organic
matter decomposition, reveal leachate concentration zones in soil. This range of values has been described in
diverse geophysical investigations carried out in solid waste landfills in the Brazilian Southeast region,
notably characterized by thick soil layers and variable clay and sand content.
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1- INTRODUCAO

A intensificacdo do convivio em cidades e a padroniza¢do das formas de fabricacao e consumo
sdo traduzidas no expressivo aumento da producdo de residuos sélidos, constituindo um grande
desafio para os gestores publicos. As formas atualmente utilizadas para disposicao final de residuos
solidos podem ser resumidas em incineracdo, compostagem, disposicdo em lixdes e aterros tipo
sanitario ou controlado.

Aterro sanitario ¢ uma forma de disposicdo de residuos so6lidos urbanos no solo, sem causar
danos a saude publica e a seguranga da populagcdo com impactos ambientais minimos, sob confina-
mento dos residuos ao menor volume possivel e recobrimento com camada de terra ao final de cada
jornada de trabalho ou em intervalos menores de tempo, além de impermeabilizacao da base e laterais
das células de disposi¢ao de residuos (ABNT,1989). Lix@o ¢ uma forma de disposi¢ao de residuos
sobre o solo sem quaisquer critérios técnicos, medidas de protecdo ao meio ambiente ou a saude
publica (IPT/CEMPRE, 2000). Aterro controlado representa um passo sentido a um aterro sanita-
rio, ou seja, ¢ elaborado mediante critérios técnicos que visam minimizar essencialmente o impacto
visual e o controle de vetores de doengas, sem requerer impermeabilizacdo do substrato local, fato
que o diferencia de um aterro sanitario (SMA, 2005).

Atualmente os aterros sdo alvos de criticas por ndo compreenderem reciclagem, necessitarem
de grandes areas para implantagcdo, operagdo sujeita a condi¢des climaticas favoraveis, além do
conseqiiente risco de contaminagdo do solo e agua subterranea pela disposi¢ao dos materiais dire-
tamente sobre o solo.

Contudo, os aterros sdo a principal forma atualmente empregada na disposi¢do final de resi-
duos so6lidos urbanos, bem como residuos provenientes de outras formas de destinacdo, como coleta
seletiva, compostagem e incineradores.

O gerenciamento de aterros sanitarios compreende uma série de procedimentos, como:

— Implantacao de politicas de redug¢do do volume de material destinado, pela implantacdo de
programas de coleta seletiva e compostagem.

— Rigido controle operacional do material destinado, com minimizag@o do periodo entre a chegada
e destino final; cobertura do residuo por solo ou material inerte e de baixa permeabilidade.

— Monitoramento da drea de forma direta e indireta, para avaliacdo da area impactada pelo
fluxo de chorume e variagdes diante das sazonalidades ambientais.

Numa tentativa de reverter um quadro de predominio de lixdes em centenas de municipios de
pequeno porte, a Secretaria de Estado do Meio Ambiente do Estado de Sao Paulo em atendimento
a Politica Brasileira de Meio Ambiente, instituida pela lei 6938 de 1981, elabora em 2000 o projeto
Aterro Sanitario em Valas, para conversao de lixdes em aterros controlados no Estado.

No ambito dos residuos solidos que devem ter tratamentos e destinos especificos, classificados
genericamente em industriais, domésticos e servi¢os de saude, sdo destacados os residuos gerados
pelas residéncias e comércio em geral, em cidades com até 100 000 habitantes, segundo os Inven-
tarios Estaduais de Residuos So6lidos Domiciliares (CETESB, 2005), que no Estado de Sdo Paulo
somam 578 municipios, areas alvo do projeto da Secretaria do Meio Ambiente.

O procedimento técnico operacional dos aterros controlados consiste no preenchimento de
valas escavadas com dimensdes apropriadas, onde os residuos sdo depositados sem compactacdo e
posteriormente cobertos com terra (SMA, 2005). O confinamento dos residuos sem compactacao
impede o aproveitamento integral da area a ser aterrada, fato que torna esse processo nao recomen-
dado para a maioria das comunidades com producao de residuos superior a 10 toneladas por dia.

A escavacao de valas exige condi¢des favoraveis no que se refere a profundidade do nivel
freatico e constitui¢do do solo. Terrenos com nivel fredtico raso ou muito proximo da superficie sdo
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improprios, uma vez que possibilitam a contaminag@o do aqiiifero. Terrenos rochosos também nao
sdo indicados devido as dificuldades de escavag@o e a possibilidade de fluxo de contaminantes em
fraturas. Solos excessivamente arenosos ndo apresentam coesao suficiente, causando o desmorona-
mento das paredes das valas.

O municipio de Cordeirdpolis adere ao projeto Aterro Sanitario em Valas em 2000, numa
tentativa de melhoria nas condigdes ambientais de destinag@o final de residuos solidos gerados por
seus municipes, cujo volume na época era de aproximadamente Sm’ por dia.

Esta area foi estudada por meio do uso do método geofisico da Eletrorresistividade. A auséncia
de impermeabilizagdo das valas ou sistemas de coleta de gases e liquidos justifica a aplicagao da
geofisica na caracteriza¢do ¢ monitoramento do fluxo de percolados no solo e aguas subterraneas.

O principal objetivo deste trabalho ¢ determinar a existéncia de contrastes em termos de resis-
tividade elétrica entre o aterro de Cordeirdpolis ¢ areas adjacentes pela presenga de lixiviados pro-
venientes de decomposi¢do de matéria organica contida nos residuos sélidos domiciliares, investi-
gar o eventual fluxo de lixiviado abaixo das valas ¢ para além dos limites do aterro controlado, além
de avaliar a eficacia da geofisica como ferramenta de caracterizagdo de contaminag¢des em solo e
aguas subterraneas numa area ausente de sistemas de monitoramento ambiental.

2 - CARACTERISTICAS DE CONTAMINANTES PROVENIENTES DA DECOMPOSICAO
DE MATERIA ORGANICA E EXEMPLOS DE APLICACAO DA
ELETRORRESISTIVIDADE A ATERROS DE RESIDUOS SOLIDOS DOMICILIARES

Plumas de contaminagdo proveniente de residuos sélidos sdo freqiientemente caracterizadas
por uma solu¢@o de quatro grupos de poluentes (Christensen et al., 1994):

— Matéria organica dissolvida, expressa pela demanda quimica de oxigénio ou carbono
organico total, incluindo CH,, acidos graxos volateis e compostos mais refratarios como
humicos e fulvicos.

— Macrocomponentes inorganicos como Ca, Mg, Na, K, NH,", Fe, Mn, Cl, SO,*" e HCO;".
— Metais pesados: Cd, Cr, Cu, Pb, Ni ¢ Zn.

— Compostos organicos derivados de petrdleo, que incluem hidrocarbonetos aromaticos, fendis
e compostos clorados alifaticos.

Outros elementos podem ser encontrados neste ambiente, como B, As, Se, Ba, Li, Hg e Co,
sempre em concentragcdes muito baixas e de importancia secundaria.

O material lixiviado proveniente de aterros recentes ¢ freqiientemente caracterizado por altos
niveis de acidos organicos, amonia e solidos totais dissolvidos, mas grande parte da massa biode-
gradada ¢ fragmentada com o tempo e a concentragao destes pardmetros decresce no material lixi-
viado de aterros antigos (Quadro 1).

O material lixiviado pode conter substancias toxicas e perigosas em formas solida e gasosa ¢
pode apresentar elevadas concentragdes dos ions cloreto, ferro e zinco. Os elementos com elevada
mobilidade ionica geralmente apresentam altas concentragcdes em comparacdo aos elementos de
baixa mobilidade idnica (Bagchi, 1987). O pH tende a aumentar com o tempo, pois formas acidas
iniciais tendem a estados neutralizados, com decréscimo da demanda de oxigénio quimico e
biologico (Quadro 1).

A quantidade de agua subterranea contaminada resultante da invasdo de material lixiviado de-
pende da hidrogeologia da area e da capacidade de atenuacao do substrato. Este processo pode ser
efetivo por dilui¢do e dispersdo na dgua subterranea em aqiiiferos de alta permeabilidade e elevada
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Quadro 1 — Mudangas tipicas nas concentragdes de lixiviado com a idade do residuo
(valores em mg/L) (Farquhar, 1989; Birks e Eyles, 1997).

Pardmetro Idade do residuo

0 - 5 anos 5-10 anos 10 - 20 anos
STD 10000 - 25000 5000 - 10000 2000 - 5000
pH 5-6 6-7 7-175
DOB 10000 - 25000 1000 - 4000 50 - 100
DOQ 15000 - 40000 10000 - 20000 1000 - 5000
N Amoniacal 500 - 1500 300 - 500 50 - 200
P total 100 - 300 10 - 100
Cloreto 1000 - 3000 500 - 2000 100 - 50¢
Sulfato 500 - 2000 200 - 1000 50 - 200
Cilcio 2000 - 4000 500 - 2000 300 - 500
Sédio + Potassio 2000 - 4000 500 - 1500 100 - 500
Magnésio + Ferro 500 - 1500 500 - 1000 100 - 500
Zinco + Aluminio 100 - 200 50 - 100 10 -50
Alcalinidade 10000 - 15000 1000 - 6000 500 - 2000

condutividade hidraulica. No caso de aqiiiferos menos permeaveis ou de baixa condutividade hi-
draulica, a contaminagdo carregada com sais inorganicos pode provocar mineralizagdes no aqiiifero
(Meju, 2000).

A avaliag¢do de contaminagdes provocadas por aterros municipais de residuos sélidos domici-
liares ¢ uma questdo que envolve a andlise integrada do meio fisico. Os aspectos fundamentais neces-
sarios a caracterizagdo de tais areas sugerem estudos hidrogeologicos, geoldgicos e pedologicos.

O acompanhamento ¢ monitoramento das contaminagdes eventualmente presentes requerem a
detecgdo, caracterizagdo, acompanhamento e progndsticos sobre o fluxo das plumas de contaminagao
geradas no solo e seus possiveis efeitos aos ecossistemas.

Analises quimicas em amostras de solo e dgua subterranea sdo ferramentas tradicionalmente
empregadas no estudo de areas impactadas por contaminac¢des. Caracterizadas como formas diretas
de investigacdo, sdo necessarias para a proposicao e estabelecimento de técnicas de tratamento e
remediagdo. Entretanto, este tipo de analise apresenta carater pontual e sua avaliacdo diante das
descontinuidades intrinsecas ao ambiente geologico muitas vezes dificulta sua interpretacao.

Em contrapartida, a geofisica consiste num conjunto de métodos indiretos de investigacao
geoldgica multipontual e que permite tanto detalhamentos quanto a cobertura de grandes areas.
Este tipo de analise ¢ baseado em medidas de parametros fisicos intrinsecos aos materiais geologi-
cos, como propriedades elétricas, mecanicas, térmicas, magnéticas, gravitacionais, dentre outras. A
versatilidade e sensibilidade do instrumental geofisico a alteragdes no ambiente geologico pela
presenca de contaminantes como chorume, aliado a diversidade de técnicas de processamento de
dados, possibilitam a extrapolacdo espacial de dados pontuais ¢ o dimensionamento adequado de
contaminagdes em solo e dguas subterraneas.

Com o objetivo de estimar a extensao e espessura de residuos e definir a profundidade do nivel
freatico contaminado do aterro sanitario de Mallard North — Illinois (Estados Unidos), Carpenter ef al.
(1990) utilizam a técnica de sondagem elétrica vertical em arranjos Wenner e Schlumberger. Os re-
sultados indicam o arranjo Schlumberger como o mais adequado ao estudo em areas contaminadas,
além de permitirem definir estratos de cobertura de residuos (15Q.m a 30Q.m), estratos com
residuos insaturados (9Q2.m a 19Q2.m) e o nivel saturado de acumulo de chorume.

A integragao de analise estrutural, condutividade hidraulica e resistividade por meio de sonda-
gens elétricas verticais, possibilitaram a Frohlich ez al. (1996) uma estimativa das propriedades hi-
draulicas do macico fraturado onde esta localizado o aterro sanitario central de Rhode Island
(Estados Unidos). A defini¢cdo de caminhos preferenciais de fluxo d’agua no macigo foi possivel
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devido a baixa resistividade elétrica associada a planos de fratura. A correlagdo linear inversa entre
condutividade hidraulica e resistividade elétrica das camadas estudadas sugere que ions presentes
na agua contida em fraturas sdo em parte condutores de corrente elétrica.

A caracterizacdo do aterro de East Anglia (Reino Unido) em termos de resistividade e carga-
bilidade por Aristodemou ¢ Thomas-Betts (2000), revelam aumento nos valores de cargabilidade
na area do aterro dentro da zona saturada e com o aumento da profundidade, ao passo que tais
intervalos foram caracterizados por valores de resistividade em torno de 0,3Q.m para a zona
saturada e entre 0,3Q2.m e 50Q.m com variagdo da profundidade. Ambos os parametros permitiram
distinguir de forma clara regides afetadas por contaminantes.

Num estudo realizado no aterro sanitario municipal de Creta (Grécia), Soupios ef al. (2007)
obtiveram sucesso na aplicagdo da técnica de tomografia elétrica combinada a medidas de
microtremores naturais (HVSR - horizontal to vertical spectral ratio). Valores de resistividade
elétrica extremamente elevada indicam a presenga de cavidade no substrato carstico do aterro, ao
passo que intervalos bastante baixos para os padrdes da area indicam zonas contaminadas. Os
resultados de microtremores foram tteis essencialmente na detec¢do de cavidades carsticas, além
de sua correlagdo com intervalos altamente resistivos nas segoes.

A combinagdo das técnicas geofisicas de sondagem elétrica vertical continua, radar de pene-
tracdo no solo ¢ Very Low Frequence (VLF) identificam claramente a distribui¢do de zonas de baixa
condutividade elétrica em solo e na rocha subjacente no aterro sanitario Tveta (Suécia), segundo
Olofsson et al. (2006). Analises quimicas na agua subterranea do aterro indicam elevada quantidade
de sais dissolvidos, que confirmam a suposta composigao eletrolitica do nivel freatico a partir dos
dados geofisicos.

3 - LOCALIZACAO E DESCRICAO DA AREA DE ESTUDOS

O aterro municipal de Cordeiropolis esta localizado no km 4,5 da Rodovia Cassio de Freitas
Levi, Estado de Sao Paulo, Brasil (Figura 1).

O municipio de Cordeiropolis possui cerca de 17 000 habitantes, cuja economia esta baseada
na produgao de pisos ceramicos e cultivo de cana de agticar, com produgao atual de lixo de 7m’/dia.
O sistema de operagao do aterro municipal consiste na abertura de valas com 5m de profundidade
por 4m de largura e 80m de comprimento, abertas na diregdo NW/SE, para deposi¢ao de residuos
diretamente sobre o solo e posterior recobrimento com Im de solo. Possui 48 400m’ de area dispo-
nivel e inicio das atividades em novembro de 2001, com vida 1til estimada em 20 anos.

A topografia da area do aterro ¢ bastante plana, com altitude entre 660m e 559m e declive
médio de 0,5% sentido sudeste. O substrato ¢ constituido por solo argiloso com 10m de espessura,
sobre um corpo de diabasio fraturado com 15m de espessura. Abaixo de 25m de profundidade
ocorrem arenitos finos e siltitos pertencentes a Formagao Tatui. O aterro € cercado por fazendas de
cultivo de cana de agucar.

O nivel fredtico esta situado a uma profundidade média de 50m, determinada por meio de son-
dagens elétricas verticais, com fluxo d’agua subterranea para sudeste. Distante 500m do aterro em
sentido sudeste, ocorre um pequeno corrego na cota 600m.

Nao existem pogos de monitoramento ou quaisquer outras formas ou procedimentos de
monitoramento implantados até o momento na area do aterro ou adjacéncias.

4 - METODO

A aquisi¢do de dados geofisicos utilizou a técnica de Caminhamento Elétrico, por meio do
arranjo dipolo-dipolo. Este arranjo consiste na instalagao de pares de eletrodos metalicos ao longo
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Fig. 1 — Area de estudos, com posigdo das linhas de levantamento geofisico.

da linha de investigagdo, para transmissdo de corrente elétrica ¢ geragdo de campo elétrico em
profundidade, ¢ posterior leitura por meio de pares de eletrodos de recepgdo (Orellana, 1972). A
disposicao de forma adequada dos pares de eletrodos de corrente e potencial permite leituras de
resistividade elétrica para diversos niveis de profundidade na linha investigada. Este trabalho
aplicou o arranjo dipolo-dipolo com 5m de espagamento entre eletrodos e leituras de resistividade
em 8 niveis de profundidade.

Na area estudada foram realizadas 5 linhas de caminhamento elétrico (Figura 1). As linhas 2
¢ 3 cruzam as cavas de residuos enterrados, enquanto que as linhas 1 e 4 estdo locadas nos limites
da area. A linha referéncia esta disposta em uma area a montante do fluxo d’agua subterranea e
separada da area do aterro pelo talude de implantacdo da rodovia que cruza a area (Figura 1), com
o0 objetivo de determinar os valores naturais de resistividade em diversos niveis no terreno para sua
posterior comparagdo com as linhas que eventualmente sofrem influéncia de contaminantes prove-
nientes do aterro.

O equipamento utilizado foi o resistivimetro Terrameter SAS 4000, fabricado pela ABEM
Instrument AB (Suécia), com resolucdo de 1uV. Este equipamento ¢ calibrado para medidas de
resistividade por meio de ciclos periddicos de corrente elétrica alternada e de baixa freqiiéncia,
procedimento que permite a filtragem de ruidos do sinal adquirido. A razdo V/I, ou seja, potencial
(V) pela corrente (I) transmitida, permite leituras diretas de resisténcia elétrica em ohms (Q). A
resisténcia associada ao fator K, que representa o espagamento dos eletrodos em superficie, resulta
no parametro resistividade elétrica p (.m) (equagéo 1):

AV
PzKT (H
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5 - APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Os dados foram processados no sofiware RES2DINV (Loke e Barker, 1996; Loke, 1998),
apresentados sob a forma de sec¢des distancia X profundidade. Os intervalos de resistividade apre-
sentados nas se¢des foram definidos pela linha referéncia (Figura 2), calibrada por descri¢des geo-
logicas realizadas no talude da rodovia.

Este talude apresenta formacdo de solo vermelho-escuro por alteracdo da rocha subjacente,
sem estruturas ou elementos de transporte. O intervalo entre 30Q2.m e 200Q2.m varia entre Om e 2m
de profundidade, é representado por solo argiloso com matéria organica (horizonte A e A/B). O
intervalo entre 200Q2.m e 2000Q2.m, varia de 2m a 6m de profundidade e define um horizonte de
solo argiloso estruturado e com fraturas verticais (horizonte B). O intervalo entre 2000Q2.m e
10 000Q2.m varia entre 6m e 8m de profundidade e representa um solo argiloso com fragmentos
arredondados de rocha bastante alterados (horizonte C/R). Acima de 10 000Q2.m e entre 8m ¢ 10m
de profundidade ocorrem fragmentos de rocha parcialmente alterados (horizonte R).

Depth _Heration 4 RMS error = 87.0 % “Linha Reférencia’
0.0 40.0

0.854
2.56
4.36
633
B50

—————= g

109

-

Inverse Model Resistiity Section

I:II:II:II:II:I------------
903 m 443 1151 2689 6280 14667
Resistivity in chm.m Unit electrode spacing 5.00 m

Fig. 2 — Linha referéncia, com profundidade e distancia na superficie em metros e resistividade em .m.

Inicialmente sdo discutidas as linhas 2 e 3, que cruzam as cavas de residuos e apresentam valo-
res de resistividade bastante baixos (Figuras 3 e 4). A primeira cava ¢ cruzada a 50m do inicio de
ambas as linhas, sendo os primeiros 50m utilizados para o cultivo de cana de agtcar. A linha 2 cruza
um total de 160m de cavas com residuos, entre S0m e 210m em sua extensao (Figura 3). A linha 3
cruza um total de 130m de cava com residuos, entre 50m e 180m em sua extensdo (Figura 4).

Ambas as linhas apresentam valores de resistividade inferiores a 30Q.m, abaixo do valor minimo
descrito na linha referéncia (Figura 2). Estes intervalos estdo posicionados entre 4m e 8m de pro-
fundidade, sdao pontuais e aparentemente desconexos (Figuras 3 e 4).

Plantagéo de cana-de-agucar «—: —
% ¥ i “Linha 2*

80.0 120 Cavas de residuos 160 200

Imverse Mode! Resistnity Section

I O 0 0 T 0 ) (] ) ) N
7.99 200 503 126 316 794 1990 4993
Resistivity in chm.m Unit electrode spacing 5.00 m.

Depth  lIteralion 4 RMS emor = 80 9 %
0.0 40.0

0854
256
436
633
850

10.9

Fig. 3 — Linha 2, com profundidade e distancia na superficie em metros e resistividade em Q.m.
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Fig. 4 — Linha 3, com profundidade e distancia na superficie em metros e resistividade em Q.m.

O intervalo entre 2000Q2.m e 10 00022.m € predominante na porc¢do basal das se¢des, abaixo
dos 5m de profundidade na linha 3 e desde os 2,5m até a base da linha 2. Em ambas as se¢des nao
existem valores de resistividade superiores a 10 000Q.m.

A linha 1 também apresenta valores de resistividade inferiores a 30Q2.m, em pontos localiza-
dos a 6m de profundidade, num intervalo entre 35m e 65m de sua extensdo (Figura 5). A partir de
4m de profundidade até a base da secdo em entre 10m e 115m, predominam valores de resistividade
entre 30Q2.m e 200Q2.m, com areas localizadas entre 130m e 150m a mesma profundidade. O inter-
valo entre 2000Q2.m ¢ 10 000Q2.m ¢ restrito a uma area entre 35m 45m ¢ na base da segdo, ausentes
valores superiores a 10 000Q2.m (Figura 5).

O intervalo entre 30Q.m e 200Q2.m apresenta continuidade lateral, predominantemente entre
50m e 205m de extensdo e da superficie a base na se¢do na linha 2 e entre 10m e 185m na linha 3
e desde a superficie até 8m de profundidade, em contraste com a linha referéncia, em que este
intervalo ocorre por toda extensdo da secdo mas somente até 2m de profundidade (Figura 2). O
intervalo entre 200Q2.m e 2000€2.m também ocorre em ambas as se¢des em profundidades superiores
as descritas na linha referéncia.

Plantagao de cana-de-agucar —g— Intervalo lateral as cavas de residucs -

1 1
L} [}
H nha 1" !
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0.0 400 E 80.0 120 160 i m.
0.854,
256

436
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Resvs[mt\f n chm.m Unit electrode spacing 5 00 m

Fig. 5 — Linha 1, com profundidade e distancia na superficie em metros e resistividade em Q.m.

A linha 4 apresenta os mesmos intervalos de resistividade descritos na linha referéncia, ou
seja, ndo apresenta valores de resistividade inferiores a 30Q.m (Figura 6). O intervalo de resistivi-
dade entre 30Q2.m e 200Q2.m ocorre em areas desconexas e predomina entre 140m e 290m em sua
extensdo, com inicio a 4m de profundidade até a base da se¢do. Os valores entre 200Q2.m e 2000€2.m
ocorrem em toda extensdo da secdo, desde a superficie até a base. O intervalo entre 2000Q2.m
e 10 000Q.m também ocorre em areas desconexas por toda extensdo, com ocorréncia de valores
superiores a 10 000€2.m apenas em areas restritas (Figura 6).
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Fig. 6 — Linha 4, com profundidade e distancia na superficie em metros e resistividade em Q.m..

6 — DISCUSSAO

A auséncia de valores de resistividade inferiores a 30QQ.m na linha referéncia e a ocorréncia
desta faixa de valores nas linhas 1, 2 ¢ 3 indica a presenga de compostos que ndo estdo presentes
no ambiente natural. A ocorréncia deste intervalo de resistividade entre 2m ¢ 8m de profundidade
indica sua relag@o com a cava de residuos, escavada e preenchida até Sm de profundidade.

A ocorréncia do intervalo de resistividade de 30Q2.m a 200Q2.m em diversas profundidades nas
secdes, em contraste com a ocorréncia deste intervalo apenas até 2m de profundidade na linha
referéncia, também indica a presenga de compostos que reduzem a resistividade do solo ¢ ndo estdo
presentes no ambiente natural. A limitagdo deste intervalo de resistividade ao intervalo de ocorréncia
das cavas de residuos também ¢é um indicativo de sua relagdo com os residuos sélidos enterrados.

O produto liquido gerado durante o processo de decomposi¢do da matéria organica contida
nos residuos, denominado chorume, ¢ caracterizado pelo enriquecimento em sélidos totais dissol-
vidos. Sua presen¢a no meio fisico ¢ definida por baixos valores de resistividade elétrica, diante da
facilidade no transito de corrente elétrica (Knodel et al., 2007).

Além dos limites da area de influéncia do aterro, a quantidade de sélidos totais dissolvidos (STD)
¢ a condutividade elétrica apresentam valores intrinsecos aos do ambiente natural (Bennett e Siegel,
1987). A condutividade elétrica pode ser medida em termos de STD, devido a associagdo do ion
cloreto como indicador conservativo da presenca de chorume em amostras de agua (Baedecker e
Apgar, 1984). O trabalho de Bell e Jermy (1995), dentre muitos outros, descreve a relagdo direta
entre decréscimo de STD e da condutividade elétrica com o distanciamento do aterro.

A linha 1 esta lateralmente distante cerca de 3m das cavas de residuos cruzadas pela linha 2
(Figura 1), e apresenta os intervalos de resistividade associados a cava de residuos descritos nas
segdes 2 e 3. Inclusive nesta linha, o intervalo de resistividade de 30Q2.m a 200Q.m esta presente
numa area ausente de cavas de residuos, ou seja, entre Om ¢ 50m, a semelhanga ao que ocorre na
linha 3 (Figura 4).

A ocorréncia deste intervalo de resistividade na segunda metade da linha 4 (Figura 6) indica
conexdo com a cava de residuos, visto que entre 150m e 280m esta linha dista 5m das cavas de
residuos cruzadas pelas linhas 2 e 3 (Figura 1).

A ocorréncia de valores de resistividade abaixo de 200Q2.m nas linhas externas ao aterro indica
que o contaminante ultrapassa os limites da area. A presenga de valores de resistividade abaixo de
200Q.m em profundidades superiores a 2m nas linhas 1 e 4 indica que o fluxo de contaminantes é
no sentido Sudeste.

A correlag@o entre anomalias de baixa resistividade em areas de aterro, apresentada em diver-
sos trabalhos de aplicacdo de métodos elétricos ¢ a elevada quantidade de solidos totais dissolvidos
(STD) que caracteriza o contaminante proveniente da degradagao de residuos solidos, permite afir-
mar que as anomalias de baixa resistividade no intervalo entre 30Q2.m e 200Q2.m definem areas
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impactadas por contaminantes (Mondelli ef al., 2007; Lago et al., 2009; Santos et al., 2009; Bortolin
e Malagutti Filho, 2010).

7 — CONCLUSOES

Na auséncia de pogos de monitoramento ou outras técnicas diretas de investigagdo na area do
aterro, a caracterizagdo geologica em conjunto com a aplicacdo de técnicas geofisicas podem ser
uma alternativa para caracterizagdo ¢ monitoramento de materiais lixiviados.

Devido a necessidade em determinar os teores de material lixiviado, principalmente nas areas
de baixa resistividade, analises quimicas em amostras de solo e agua subterranea sdo indispensa-
veis. Portanto, técnicas indiretas de investigagdo devem ser aplicadas de forma complementar em
estudos ambientais, seja para caracterizagdo inicial de areas contaminadas, determinag@o de areas ano-
malas ao parametro fisico estudado ou no monitoramento de areas comprovadamente contaminadas.

Elevadas quantidades de STD associado a plumas de contaminagdo provenientes de aterro e
seu comportamento no ambiente geoldgico, caracterizado como condutor elétrico contrastante em
rela¢do ao ambiente natural, permitiram sua detecg¢@o por meio do método da Eletrorresistividade.

A realizagdo de ensaios geofisicos apenas sobre as cavas de residuos ou nos limites da area do
aterro ndo permitiu definir intervalos andmalos de resistividade. A comparagao destes ensaios com
os padroes de resistividade naturais ao ambiente geologico, por meio da linha referéncia, permitiu
a defini¢do de intervalos de baixa resistividade e sua associacdo a presenca de materiais lixiviados
de residuos solidos.

A adog@o de linha de referéncia, disposta em area proxima mas néo influenciada por fluxo pro-
veniente do aterro, ¢ necessario devido a auséncia de padrdes de resistividade elétrica que permi-
tam claramente estipular zonas com enriquecimento em chorume. Embora trabalhos de aplicagdo
de Eletrorresistividade em aterros demonstrem que valores de resistividade elétrica abaixo de
200Q.m podem ser associados a areas com acumulo de chorume (Mondelli ef al., 2007; Lago et al.,
2009; Santos et al., 2009; Bortolin e Malagutti Filho, 2010), fatores como umidade, porosidade ¢
composi¢do mineralogica do solo sdo particularidades locais que influenciam de forma consideravel
os valores resultantes deste tipo de investigagao.

Neste sentido, a detec¢do de valores de resistividade elétrica abaixo de 200Q2.m em profundi-
dades correspondentes ao intervalo de residuos e abaixo das valas, concomitante a auséncia deste
padrdo na linha de referéncia, sdo fatores que permitem afirmar a influencia de chorume percolado
provenientes da decomposi¢do da matéria organica contida nos residuos enterrados.
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INVESTIGACE)ES GEOTECNICAS:
Sondagens CPTu com Ensaios de Dissipacdo, Ensaios de Palheta (Vane Test), Coleta de Amostras

CONTROLE TECNOLOGICO DE FUNDAGOES:
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Nivel de Agua, Monitoramento de Recalque e Pogos de Monitoramento.
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A Geogrelha certa para cada apllcagao

Fortrac’

- Geogrelha com elevada resisténcia ncnrgus de Iongu duru o,
ideal para reforco de obras geotéenicas como aterros sobre
solos moles, muros de contendo e taludes ingrimes.

HaTelit

Geogrelha resistente & fadigo, com = AT
revestimento betuminoso altamente ™
aderente ds comadas asfdlticas, ideal
para o reforo de concreto asfaltico em
recapeamentos & pavimentos novos.

Fornit’

Geogrelha com elevado médulo de rigidez inicia, ideal
para o reforo de bose de pavimento e estrutura
submetida a cargas ciclicas ou de curta duragdo.

A Huesker fornece a mais completa linha de geogrelhaé,:
fabricada a partir de poliéster, polipropileno, PVA e aramida,
especificas paracada tipo de aplicacao. :

Acerte na escolhu.
HUESKER

Consulte nossos engenheiros. Germany: +49 (2542) 7010 - Brazil: +55 (12) 3903-9300
www.huesker.com - info@huesker.de - huesker@huesker.com.br
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Phone: 55 (11) 4589-3200

Fax: 55 (11) 4582-3272

e-mail: maccaferri@maccaferri.com.br
Site: www.maccaferri.com.br

MACCAFERRI

TERRAMESH"SYSTEM
estruturas em solo reforcado

Facilidade construtiva;
Econdmicas;

Flexiveis;

Versateis;

Baixo impacto ambiental.

PORTUGAL

Phone: (351) 263 858 030

Fax: (351) 263 858 036

e-mail: maccaferri@mail.telepac.pt
Site: www.maccaferri.pt
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INSTRUCOES PARA APRESENTACAO DE ORIGINAIS

Os trabalhos a publicar na revista sdo classificados como “Artigos”, “Notas Técnicas” e “Discussdes” de
artigos anteriormente publicados na revista Geotecnia. Artigos que descrevam o estudo de casos de obra envol-
vendo trabalho original relevante na pratica da engenharia civil sdo particularmente encorajados.

Entende-se por “Nota Técnica” a descrigdo de trabalho técnico-cientifico cujo grau de elaboragdo ndo esta
suficientemente avancado para dar lugar a um artigo, ndo devendo ter mais do que 10 paginas.

A decisdo de publicar um trabalho na revista compete a Comissao Editorial, competindo-lhe também a
respectiva classifica¢@o. Cada trabalho sera analisado por pelo menos trés revisores.

A submissao dos trabalhos a revista Geotecnia devera ser efectuada através da pagina electronica com o
endereco http://www.revistageotecnia.com. Através dessa plataforma, far-se-4 a comunicacdo entre a direc¢ao
da revista, o corpo editorial e os autores para a revisdo dos trabalhos.

A redaccdo dos trabalhos devera respeitar os seguintes pontos:

1. Os trabalhos devem, como regra, ser apresentados em portugués e redigidos na terceira pessoa.

. O trabalho deve ser enviado em suporte informatico. Esta disponivel na pagina electronica anterior-

mente referida um “femplate” para Microsoft Word que o autor podera utilizar. O titulo, o(s) nome(s)
do(s) autor(es) e o texto do artigo (incluindo figuras, tabelas e/ou quadros) devem ser guardados no
suporte informatico em ficheiro Unico e devidamente identificado.

. O Titulo do trabalho ndo deve exceder 75 caracteres incluindo espagos, devendo ser apresentado em

portugués e inglés.

. A seguir ao titulo deve(m) ser indicado(s) o(s) nome(s) do(s) autor(es) e em rodapé um maximo de

trés referéncias aos seus graus académicos ou cargos profissionais.

. Cada artigo deve iniciar-se por um resumo informativo que nao deve exceder as 150 palavras, e que

sera seguido de tradugdo livre em inglés (abstract). Logo a seguir ao resumo/abstract devem ser indi-
cadas trés palavras-chave que indiquem o contetido do artigo.

6. Em principio os artigos ndo devem exceder as 30 paginas.

10.

11.

12.

13.

14.

. As figuras devem ser fornecidas incluidas no ficheiro do artigo e na sequéncia adequada. As figuras

devem ser a preto e branco. Os autores deverdo garantir, na sua preparagio, que linhas e simbolos sdo
legiveis no formato de impressao.

. As equagdes devem ser numeradas junto ao limite direito da folha.
. Todos os simbolos devem estar, dum modo geral, em conformidade com a lista publicada no volume dos

“Proceedings of the Nineth International Conference on Soil Mechanics and Foundation Engineering”
(Toquio 1977) e com a lista de simbolos organizada em Marco de 1970 pela “Commission on Terminology,
Symbols and Graphics Representation” da Sociedade Internacional de Mecénica das Rochas.

As referéncias bibliograficas no meio do texto devem ser feitas de acordo com a Norma Portuguesa
NP-405 de 1996, indicando o nome do autor (sem iniciais) seguido do ano de publicagdo entre parén-
tesis [por exemplo: Skempton e Henkel (1975) ou Lupini ez al. (1981)]. No caso de mais de uma refer-
éncia relativa ao mesmo autor e a0 mesmo ano, devem ser usados sufixos a), b), etc.

O artigo deve terminar com uma lista de referéncias bibliograficas organizada por ordem alfabética do
nome (apelido) do primeiro autor, seguido do(s) nome(s) do(s) outro(s) autor(es), e caso o(s) haja, do ano
de publicagdo, do titulo da obra, editor e local (ou referéncia completa da revista em que foi publicado).
S6 serdo aceites discussdes de artigos publicados até seis meses apos a publicacdo do niimero da
revista onde este se insere. As discussdes serdo enviadas ao autor, o qual podera responder. “Discus-
sdes” e “Respostas” serdo, tanto quanto possivel, publicadas conjuntamente.

O titulo das discussodes e da resposta ¢ o0 mesmo do artigo original, acrescido da indicagdo “Discus-
sd30” ou “Resposta”. Seguidamente, deve constar o0 nome do autor da discussdo ou da resposta, de
acordo com o estabelecido no ponto 4.

As instrugdes para publicagdo de discussodes e respostas sao idénticas as normas para publicagdo de artigos.

Outras informagdes e esclarecimentos podem ser pedidos para:

Secretariado da Sociedade Portuguesa de Geotecnia — SPG, a/c LNEC
Av. Brasil, 101

1700-066 Lisboa — Portugal

E-mail: spg@lnec.pt








