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CONFIABILIDADE DE ESTACAS CRAVADAS.
ESTUDO DE CASO COM APLICACAO DA
TEORIA BAYESIANA

Reliability of driven piles, a case history with application of Bayesian
theory

Eduardo Vidal Cabral*
Bernadete Ragoni Danziger™**
Marcus Pacheco™**

RESUMO - O engenheiro geotécnico costuma se deparar com varias incertezas. Algumas sdo inerentes a
variabilidade do solo, as condi¢des de carregamento, aos efeitos do tempo, aos processos executivos, aos erros
nos ensaios, que influenciam diretamente as estimativas de projeto. Neste trabalho é proposta uma adaptacdo
a estacas em terra de um procedimento concebido para emprego em estacas “offshore”, que trata da atualiza-
¢do da estimativa da resisténcia durante a cravagdo, com base em registros de execugdo. A atualizagao ¢ feita
pela aplicagdo da analise Bayesiana, assumindo que os parametros da distribui¢do probabilistica utilizada se-
jam varidveis randomicas. A incerteza ¢ modelada por distribui¢des “a priori” e “a posteriori”. A distribui¢@o
“a posteriori” ¢ calculada pela atualizagdo da distribuic@o “a priori”, utilizando uma func¢do de maxima veros-
similhanca, que contempla os registros de cravagdo. O procedimento ¢ aplicado a um conjunto de estacas de
um extenso estaqueamento executado na Zona Oeste do Rio de Janeiro.

SYNOPSIS — Geotechnical engineers are commonly faced with various uncertainties. Some are due to soil
variability, loading conditions, time effects, construction processes, errors in soil borings that may directly in-
fluence design estimations. In this paper an adaptation of a procedure conceived for offshore piles is propo-
sed for use also in onshore piles. It consists in updating the soil resistance estimated during driving, based on
driving records. Updating is performed by the Bayesian analysis, assuming that the parameters of the proba-
bilistic distribution are random variables. The uncertainties are modeled by “a priori” and “a posteriori”
distributions. The “a posteriori” distribution is calculated by updating the “a priori” distribution, using a ma-
ximum likelihood function which contains the information from driving records. The procedure is applied to
piles from an extensive piling of a construction located in the West Zone of Rio de Janeiro City.

PALAVRAS CHAVE - Fundagoes profundas, confiabilidade, estudo de caso, atualizagao Bayesiana.

1-INTRODUCAO

Diversas estimativas de projeto geotécnico, em especial as avaliagdes da capacidade de carga
de estacas, costumam envolver uma série de incertezas. Estas incertezas decorrem de variagdes
espaciais das propriedades do solo, limitagdes das investigagdes geotécnicas, simplificacdes nos
modelos de calculo, entre outras. Lacasse ¢ Nadim (1994) ressaltam sobre a importancia de se
adotar enfoques de projeto racionais ¢ bem documentados, capazes de registrar e considerar as in-
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*#% Professor Titular, Universidade do Estado do Rio de Janeiro. E-mail: marcus_pacheco@terra.com.br

Geotecnia n.° 122 — Julho 11 — pp. 3-29 3



certezas na avaliacdo dos parametros. A analise da confiabilidade permite que se mapeie e se avalie
as incertezas envolvidas. Com este objetivo, utiliza-se neste artigo a analise Bayesiana para atuali-
zar o valor esperado, bem como a variancia, da distribui¢do probabilistica da resisténcia oferecida
pelo solo durante a cravagdo de estacas pré-moldadas. Uma aplicag@o ¢ feita a um conjunto de
estacas de um extenso estaqueamento executado na Zona Oeste do Rio de Janeiro.

A Figura 1 ilustra a metodologia, utilizada inicialmente por Guttormsen (1987) em aplicagdes
a fundagdes “offshore”, indicando a fun¢do densidade de probabilidade da resisténcia do solo
durante a cravagdo. O teorema de Bayes permite a obtengdo da distribuigdo “a posteriori” a partir
da estimativa da distribui¢@o “a priori” e da distribui¢do da funcdo de verossimilhanga. As equagdes
1 e 2 possibilitam o calculo da estimativa do valor esperado e da variancia da resisténcia atualizada
do solo durante a cravagao, “a posteriori”’, em fung@o do valor esperado e da variancia da estimativa
“a priori” e da distribuigdo probabilistica da funcdo de verossimilhanga (Guttormsen, 1987).

“apriori” 0 o—————————

verossimilhanga

“a posteriori”

Fungio Densidade
de Probabilidade

Resisténcia do solo durante a cravagio

Fig. 1 — Distribuigdes “a priori”, de verossimilhanga e “a posteriori” das resisténcias do solo durante
a cravagdo, Guttormsen (1987), Lacasse e Goulois (1989), Lacasse et al. (1991).
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onde g, € o valor esperado da resisténcia do solo durante a cravacdo atualizada, ou seja, obtida “a
posteriori”, enquanto u,’ e wo" sdo, respectivamente, o valor esperado da resisténcia prevista
originalmente (“a priori”) e aquela obtida a partir dos dados de cravagdo no campo (funcdo de
verossimilhanga). O valor de o,” designa a variéncia da distribui¢do atualizada da resisténcia do
solo durante a cravagdo (“a posteriori”) e 0,>" e 0,™" sdo, respectivamente, as variancias da distri-
buigao prevista originalmente, pelos ensaios de campo, “a priori”, e a partir dos registros de cravacao
(pela fungdo de verossimilhanga).

A metodologia de atualizacdo de Bayes permite que um julgamento subjetivo, baseado em
calculos realizados “a priori”, sejam combinados com observagodes objetivas (fung¢do de verossimi-
lhanga), como, por exemplo, os registros obtidos por ocasido da cravagao, resultando numa estima-



tiva atualizada da resisténcia do solo oferecida durante a cravagdo. Guttormsen (1987) salienta que
este procedimento auxilia o engenheiro na organizagdo, avaliagdo e actimulo da experiéncia
fornecida pelos registros de cravagdo, além de prover elementos para decisdes in situ quanto ao
desempenho das estacas.

Ha varios exemplos de aplicacdo do enfoque de Bayes a engenharia geotécnica, conforme cita
Vrouwenvelder (1992). Esse autor apresenta um resumo dos diferentes métodos de ensaios em
fundacdes e da forma como os resultados podem ser combinados para se chegar a uma estimativa
da capacidade de carga atualizada, considerando também a questdo dos fatores de seguranca.
Dentre outros trabalhos com esse enfoque destacam-se os de Lacasse ef al. (1991) e de Guttormsen
(1987) que serviram de base ao presente trabalho. Zhang et al. (2004) ilustram uma aplicagdo na
reducdo das incertezas de correlagdes empiricas. O enfoque Bayesiano ¢ aplicado na atualizag@o de
previsdes empiricas, através da incorporagdo de informagdes de carater regional, ou observagdes de
campo, reduzindo as incertezas associadas ao uso de correlagdes. Um detalhamento da teoria de
Bayes pode ser encontrado em textos como Ang e Tang (1984).

2 - RESISTENCIA DO SOLO DURANTE A CRAVACAO

A resisténcia mobilizada pelo solo durante a cravagdo de uma estaca difere da resisténcia mo-
bilizada durante o carregamento estatico. A resisténcia mobilizada durante a cravagdo, conhecida
como SRD, “soil resistance during driving” (Toolan e Fox, 1977, Stevens ef al., 1982; Semple e
Gemeinhardt, 1981), é que deve ser relacionada ao nimero de golpes por penetragdo numa analise
pela equacdo da onda. Semelhantemente a estimativa pelos métodos estaticos, a resisténcia durante
a cravacdo ¢ a soma das forgas de resisténcia mobilizadas ao longo do fuste ¢ na ponta da estaca.
A resisténcia de ponta ¢ estimada através da resisténcia unitaria mobilizada na ponta multiplicada
pela area da base e o atrito lateral ¢ a soma das parcelas obtidas pela multiplicagdo do atrito médio
mobilizado durante a cravagdo em cada uma das camadas pela area da superficie de embutimento
da estaca na camada considerada.

Varios métodos estdo disponiveis para a determinacao do atrito lateral unitario e da resisténcia
unitaria de ponta oferecidos pelo solo durante a cravagdo, sendo os derivados da API (American
Petroleum Institute, 2002) ou do método conhecido como CPT (de Ruiter e Beringen, 1979; Toolan
e Fox, 1977) os mais aplicados a engenharia “offshore”. Estes métodos sao originarios da experiéncia
em estacas “offshore”, embora ndo haja restricao a sua utilizagdo em estacas em terra, uma vez que
o comportamento da estaca ¢ o0 mesmo nas duas situagdes.

Para a aplicacdo a obra em analise, procurou-se adaptar dois métodos de uso corrente em
estacas em terra. Como tais métodos foram estabelecidos para a determinacdo da capacidade de
carga a longo prazo, sdo necessarias adaptacdes as condigdes de cravagdo. Estas adaptagdes foram
feitas pela incorpora¢do dos procedimentos ja adotados na pratica “offshore” e detalhados em
Cabral (2008). Estas adaptagdes serdo apresentadas em 4.1 ¢ 4.2.

O objetivo da selecdo de dois métodos foi avaliar a influéncia da incerteza dos modelos de
calculo utilizados “a priori”, na atualiza¢do da distribui¢do probabilistica “a posteriori”. Como a
experiéncia brasileira para a determinacgao da capacidade de carga estatica consiste na utilizagao de
métodos semi-empiricos, baseados fundamentalmente no SPT, diretamente ou através de correla-
¢des com o ensaio de cone, como os métodos de Aoki e Velloso (1975), Décourt e Quaresma (1978)
e Velloso (1981), optou-se pelo método de Décourt e Quaresma (1978) pela sua simplicidade e por
apresentar bom ajuste com resultados experimentais. As expressdes desenvolvidas para o valor
esperado e a variancia da distribuigdo normal da resisténcia do solo durante a cravagdo, com base
em solucdes aproximadas, sao bastante simples, como se vera no item 4. Para a aplicacdo a um mé-
todo de uso corrente fora do Brasil, optou-se pela proposta do US Army Corps of Engineers (2005).



Este método, sugerido para utilizagdo em obras em terra, foi selecionado por ser um método teodrico
semelhante ao método da API, permitindo uma adaptagdo mais direta a resisténcia durante a
cravagao através da experiéncia “offshore”.

A formulagdo utilizada na determinagdo do valor esperado ¢ da variancia foi a FOSM (“first
order second moment”), igualmente por sua simplicidade. O desenvolvimento das equagdes para o
método de Décourt ¢ Quaresma (1978) ¢ US Army Corps of Engineers (2005) foi apresentado por
Cabral (2008). Neste trabalho serdo apresentadas as equacdes em sua forma final. O desenvolvi-
mento da formulagdo para a determinagdo do valor esperado e da variancia foi procedido a partir
das adaptagdes introduzidas nos dois métodos, de forma a contemplar a resisténcia durante a cra-
vag¢ao, ¢ ndo a longo prazo. Desta forma, procurou-se prever a SRD com a redug@o das resisténcias
unitarias de atrito, nas camadas argilosas de comportamento nao drenado, bem como com a adogdo
dos mesmos limites de resisténcia unitaria de ponta e atrito utilizados na pratica “offshore”, para a
condigdo de final de cravagdo continua.

3 - REGISTROS DA OBRA

3.1 — Descriciio da obra e caracterizacio geotécnica

Trata-se de um empreendimento de vulto internacional, a Vila Pan-americana, que abrigou os
atletas durante os Jogos Pan-americanos de 2007, estando localizado a Avenida Ayrton Senna, na
Barra da Tijuca, Rio de Janeiro. O empreendimento ¢ composto por dezessete edificios subdividi-
dos em setores, quadras e blocos como ilustrado nas Figuras 2 e 3. O embasamento ¢ o trecho nao
edificado que compde o acesso aos blocos.

.

s

Fig. 2 — Localizagdo do empreendimento (apds a construcao).

A area apresenta camada de argila mole superficial de espessura variavel, chegando a 13m.
Para uma melhor caracterizagdo do solo, foram realizados ensaios de campo e laboratdrio, em
verticais pré-determinadas, conforme recomendacao dos consultores geotécnicos da obra.

Os estudos de caracterizagao envolveram 4 verticais de ensaios CPTu com 13 ensaios de dis-
sipacdo, 34 ensaios de palheta e 8 coletas em amostradores Shelby. Os ensaios de campo foram
detalhados nos relatérios da empresa consultora de geotecnia, Geoprojetos (2004). Um resumo das
caracteristicas geotécnicas da camada muito mole superficial foi apresentado por Sandroni e Deotti
(2008), sendo reproduzido nos Quadros 1 e 2.
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Fig. 3 — Divisdo dos setores do embasamento e quadras.

Quadro 1 — Descrigdo geotécnica da camada mole superficial (Sandroni e Deotti, 2008).

Intervalo de Descricio tatil-visual Teor de umidade Limite de liquidez |Indice de plasticidade
profundidade (m) ¢ (%) (%) (%)
0,0a3,0 Turfa cinza escuro 200 a 600 270 a 370 150 a 250

e argila siltosa,
com conchas

3,0a12,0 Argila siltosa 100 a 300 100 a 250 60 a 120
orgdnica cinza escuro
com conchas

Nota 1 — Limites de liquidez e plasticidade — obtidos sem secagem prévia

Os ensaios de caracterizago registraram um material com umidade natural de até 600%, até
3m de profundidade, reduzindo para 100 a 300% de 3 a 13m de profundidade. Os valores de limite
de liquidez sdo bastante elevados, sendo superiores na superficie, assim como os limites de plastici-
dade. Os valores de peso especifico natural sdo bastante reduzidos, cerca de 12 kN/m’ e os valores
de indice de vazios sdo muito altos, face ao elevado teor de umidade.

A razdo de pré-adensamento € maior na superficie, reduzindo com a profundidade. Os valores
de C/(1+e,), indice de compressdo normalizado, apresentam variagdo pequena, sendo de 0,45, em
média. Os ensaios de laboratorio confirmaram os resultados dos ensaios Vane e piezocone, ou seja,
o estrato superficial apresenta baixissima consisténcia, com resisténcia muito reduzida e elevada
compressibilidade. Abaixo da camada mole, o perfil geotécnico apresenta camadas alternadas de
sedimentos arenosos e argilosos, com Ngpr variados, mas com resisténcia significativamente
superior ao estrato argiloso superficial, até o horizonte residual. O horizonte de solo residual teve
inicio a profundidades que variam de 10 a 16m até o limite das sondagens, de 19 a 45m de profun-
didade. Os resultados de resisténcia ndo drenada natural (S,) e amolgada obtidos dos ensaios Vane
de campo sdo também apresentados na Figura 4.




Quadro 2 — Compressibilidade e resisténcia da camada mole (Sandroni e Deotti, 2008).

Intervalo de Pré-adensamento indice de compressio| Resisténcia do ensaio | Resisténcia de ponta
profundidade (m) (kPa) *Ver nota 2 virgem=C/(1+e) Vane (kPa) corrigida do piezocone
(qr, kPa)
0,0a3,0 10 0,48 3,0a8,0 110 a 220
3,0a12,0 20 0,42 5,0a1l15,0 150 a 240

Nota 2 — Diferenga entre tensdo de pré-adensamento e tensdo efetiva vertical

Nota 3 — Valores de N,y iguais ou inferiores a 1

Obs: Coeficiente de adensamento da ordem de 1 a 3 x 107 m%/s

Su (kN/m?)

20 25 30 35 40 45

o
IS
5
oS

<O Suindefeformado X Su amolgado

X
X
e
— ¥ O S
g X o
= 4K *
o] X x|o
2 X xo
=l X o
=
R A
2 K
8 -4 o o
A 3+
X o
X S
XK S
10
X

Fig. 4 — Resultados dos ensaios Vane de campo (Geoprojetos, 2004).

3.2 — Tipo de estaca empregada

As estacas utilizadas foram do tipo pré-moldada, fornecidas por fabricantes distintos: no trecho
da obra que compde os embasamentos foram utilizadas estacas pré-moldadas de concreto armado,
com didmetros variados. Neste trabalho foram analisadas apenas as estacas do embasamento.

Além da diferenga de didmetro, as estacas possuiam outras caracteristicas geométricas distintas:
algumas contemplavam secdo plena, enquanto as de maior diametro apresentavam sec¢do vazada.
As cargas nominais das estacas estdo listadas no Quadro 3.

A Norma Brasileira de Projeto e Execucao de Fundagdes, NBR 6122/2010, prevé medidas que
devem ser tomadas para garantir um desempenho adequado das fundacdes. Estas medidas foram
todas controladas e atendidas por ocasido da execucdo do estaqueamento. A norma NBR 6122/2010
também recomenda a elaboracdo do diagrama de cravagdo em 10% das estacas. Os diagramas de
cravagao foram elaborados para todas as estacas da obra.

O controle da cravagdo das estacas foi procedido através da comparagdo do diagrama de
cravagao com as sondagens representativas dos respectivos setores. Exemplificando, na Figura 5 ¢




Quadro 3 — Cargas de trabalho das estacas do embasamento (Geomec, 2005).

Secao Caracteristica da Se¢do Area da Secao aparente Carga de Trabalho
de concreto (cm?) (kN)
626 Plena 531 550
¢33 Vazada 601 900
H38 Vazada 754 1050
042 Vazada 895 1300
50 Vazada 1257 1450

apresentado um resultado de controle de cravacdo de estacas localizadas no Setor M (ver Figura 3).
No lado esquerdo da figura se observa o perfil tipico e a variabilidade do Ngpr € no lado direito os
diagramas de cravagdo das estacas analisadas deste setor, permitindo avaliar se o diagrama de
cravagao das estacas esta de acordo com os resultados das sondagens. Esta analise foi realizada em
grande parte das estacas da obra.

A area do embasamento possui cerca de 1700 estacas. Foram realizados 30 ensaios de carrega-
mento dinamico. Face a extensdo do banco de dados disponivel, selecionou-se alguns setores a
serem analisados neste trabalho. Os setores escolhidos foram: F, G, M e N. Um total de 19 ensaios
de carregamento dinamico foi realizado nos setores selecionados, interpretados pelo Método CASE
¢ 9 também pelo CAPWAP. Os ensaios foram distribuidos nos setores analisados conforme o
Quadro 4 ¢ os resultados indicados no Quadro 5.

Nspr (golpes/30cm) N° de golpes para cravagdo de 1m da estaca
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Fig. 5 — Perfil tipico, variabilidade do Ng,; e diagrama de cravagao, Setor M.




Quadro 4 — Ensaios de carregamento dindmico nos setores analisados do embasamento.

Numero de estacas
Setor Estacas Instrumentadas Estacas com
26 033 38 042 50 CAPWAP
M 22 66 20 29 8 P 109B, 122C, 157, 169B, 190 P 109B, 157
N 34 163 79 36 8 P 109D, 137B, 170A, 209B, 210B] P 109D, 209B, 210B
227D, 242, 243C, C6
F 11 65 32 33 11 P 138, 184 P 138, P184
14 110 25 16 4 P 203A, 203B, 215A P 203A, 215A

O valor médio do fator de seguranga foi de 1,8, excluindo-se a estaca quebrada. Das 19 estacas
ensaiadas, 16 apresentaram fator de seguranga inferior a 2, em relagdo a resisténcia mobilizada no
ensaio, ¢ a P157 do Setor M apresentou dano estrutural.

Quadro 5 — Resultados dos ensaios e fator de seguranga de cada estaca ensaiada.

Resisténcia Mob. (kN) Carga
Setor Estaca D (m) Compr. (m) de trabalho FS
CASE CAPWAP (kN)

. P138 ¢ 50 15,0 2340 2346 1450 1,62
P184 ¢33 26,6 1870 - 900 2,01
P203A ¢ 38 22,3 1940 1928 1050 1,83
G P203B ¢ 38 21,8 1820 - 1050 1,73
P215A ¢33 24,5 1650 1639 900 1,83
P109B ¢ 42 22,7 2200 2125 1300 1,63
P122C ¢ 42 26,3 1760 - 1300 1,35

M P157 (*) ¢ 50 19,3 1340 1306 1450 -
P169B ¢33 25,7 1600 - 900 1,78
P190 ¢ 50 19,6 2620 - 1450 1,80
P109D ¢33 33,8 1540 1500 900 1,67
P137B ¢33 12,9 1550 - 900 1,72
P170A ¢33 15,0 1990 - 900 2,21
P209B ¢33 16,5 1660 1669 900 1,85
N P210B ¢ 42 15,4 2110 2097 1300 1,61
P227D ¢33 16,0 1410 - 900 1,57
P242 ¢ 42 15,6 2490 - 1300 1,92
P243C ¢ 42 16,0 1720 - 1300 1,32
PC6 ¢ 26 17,7 1140 - 550 2,07

(*) Estaca quebrada
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4 — ESTIMATIVA “A PRIORI” DA RESISTENCIA DURANTE A CRAVACAO

4.1 — Método de Décourt e Quaresma (1978)

A descri¢ao do método pode ser encontrada em Décourt e Quaresma (1978, 1982). O desen-
volvimento detalhado das expressdes para o valor esperado e a varidncia da fungdo resisténcia do
solo durante a cravacdo, com base na solucdo aproximada através da expansao em Série de Taylor
(FOSM, “first order second moment”) foi apresentado por Cabral (2008). Estas expressdes foram
desenvolvidas assumindo uma distribuicdo normal para as variaveis, a exemplo dos trabalhos de
Lacasse et al. (1991) e de Lacasse e Nadim (1994).

Cabe destacar que a adaptacdo do método de Décourt e Quaresma (1978), prevendo as condi-
¢oes durante a cravagdo, consistiu na utilizagdo da proposta de Toolan e Fox (1977), “remoulded
shear strength method”. Toolan e Fox (1977) recomendam a utiliza¢do, nas camadas argilosas, da
resisténcia ao cisalhamento amolgada, tanto para o atrito externo (na situacdo embuchada), como
no atrito externo e interno (na situagdo nao embuchada).

rint = Text = Sur (3)

sendo S, a resisténcia amolgada.

Para todo o trecho argiloso superficial, de muito baixa consisténcia, foi adaptado ao calculo
do atrito lateral do método de Décourt e Quaresma (1978) um fator corretivo igual a relagdo entre
a resisténcia amolgada e a resisténcia nao drenada. O fator corretivo, com valor médio igual a 0,25,
obtido dos ensaios Vane, foi aplicado as expressdes desenvolvidas para o valor esperado e a varian-
cia, a cada metro de profundidade, nesta camada argilosa superficial. O método de Semple e
Gemeinhardt (1981), também conhecido por “factored shear strength method”, ndo foi adotado
uma vez que ele ¢ mais indicado a argilas rijas, com elevados valores de OCR. A camada argilosa
superficial, de muito baixa consisténcia, contribui muito pouco para a resisténcia do solo durante a
cravacao.

Nas camadas de solo residual, em grande parte de natureza siltosa e arenosa, tanto o atrito late-
ral unitario como a resisténcia de ponta durante a cravagdo continua foram calculados utilizando-se
os procedimentos estaticos, conforme preconizam os métodos citados. Porém, valores limites de
atrito lateral e resisténcia de ponta sdo normalmente aplicados para a estimativa da resisténcia
durante a cravagao. Os valores limites incluidos nas adaptagdes incorporadas ao método Décourt e
Quaresma (1978) foram de 120 kPa em relagdo ao atrito unitario, Toolan e Fox (1977), ¢ de 9,8 MPa
em relagdo a resisténcia unitaria de ponta para areias, Stevens et al. (1982). A escolha destes limites
procurou contemplar um consenso entre as opinides dos autores pesquisados.

O valor esperado do atrito lateral a cada profundidade, em kN, ¢ dado por:

uol=nxDx1x[NSPT+10J 4)

O valor esperado do N,y foi tomado como o valor médio entre as n sondagens representativas.
D ¢ o diametro da estaca. No caso de a estaca atravessar camadas de argila, a expressdo (4) deve
ser multiplicada pelo fator corretivo para considerar a resisténcia amolgada. Deve-se atentar para o
valor limite de 120 kPa para o atrito unitario.

A variancia ¢ dada por:

2 1V
Gél = [ﬂ:xDxl] X (a) xV[NSPT] (5)
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A variancia do Nspr, V[Nser], corresponde ao quadrado do desvio padrio a uma dada profun-
didade, entre as n sondagens representativas. No caso de a estaca atravessar camadas de argila, a
expressao (5) deve ser multiplicada pelo quadrado do fator corretivo, para considerar a resisténcia
amolgada.

O valor esperado e a variancia da resisténcia de ponta sdo dados pelas expressdes:

2
qu=TchTx10xCxE[NSPT] (6)

P

2 2
o[22 o] 0

O valor de C, segundo Décourt e Quaresma (1978), depende do tipo de solo e o valor esperado
do Nser , E[Nser], corresponde ao valor médio, entre as n sondagens representativas.

No caso da ponta, Toolan e Fox (1977) ndo apresentam limite para a resisténcia de ponta uni-
taria, tendo sido considerado o valor limite de Stevens et al. (1982), de 9,8 MPa, correspondente
aos solos arenosos.

Em termos globais, para o valor esperado e a variancia da resisténcia total do solo durante a
cravagao, admitindo-se independéncia estatistica entre Q; e Qp tem-se:

MQFUD‘ = HQLacumuIado + MQ (8)

p

2 2 2
0Q,, =0 +0q, ©)

QLacumu\adc

4.2 — Método do US Army Corps of Engineers (2005)

O método do Corpo de Engenheiros do Exército Americano utiliza expressdes tedricas de
capacidade de carga semelhantes as do método da API. Sdo apresentadas aqui apenas as equagdes
deduzidas por Cabral (2008) para o valor esperado ¢ variancia da resisténcia do solo, prevendo as
condigdes durante a cravagdo (SRD). Os mesmos valores limites de atrito unitario e resisténcia de
ponta foram incorporados a este método. Para a descricdo detalhada do método original, cabe
consultar US Army Corps of Enginneers (2005).

O valor esperado e a variancia da resisténcia lateral, no caso de solos arenosos (comportamento
drenado) sdo dados, respectivamente, por:

Uq, = ASi XUy XU, Xtanuéi (10)

2 2 ,
2 a2 2 2 M X Moy, 2
og, = A§ x (Mo’w xtanptg,‘) x oy + (p.k‘ xtanuﬁi) X0y, + (ﬁ X Oy, (11
6\

onde A, ¢ a area lateral, o’,; a tensdo vertical efetiva, 0; o angulo de atrito solo x estaca ¢ K; o
coeficiente de empuxo, referenciados a camada i. Cabe destacar que 1 é o valor esperado e o° a varian -
cia de cada uma das variaveis anteriormente designadas. Para a obteng¢do dos parametros de resis-
téncia ao cisalhamento em funcéo do Ngpr, utilizaram-se as sugestdes de Kulhawy e Mayne (1990),
com a conversao da eficiéncia do Ngpp brasileiro, obtida por Cavalcante (2002).
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No caso de solos argilosos, de comportamento nao drenado, o valor esperado e a variancia da
resisténcia lateral sdo dados, respectivamente, por:

UQh = AS‘ X “qi X“sw (12)

of = A x[uZ xo, +udixo? | (13)

onde o ¢ o fator de adesdao. As demais variaveis foram definidas anteriormente, referenciadas a
camada i. Utiliza-se a resisténcia amolgada, prevendo as condi¢des de cravagao.

Para a resisténcia de ponta, caso de solos arenosos, o valor esperado e a variancia sdo dados,
respectivamente, por:

Wq, = Ap X Ung, XU, (14)

2 2 2 2 2 2
og, =Ap x[p,qu X0, +Uy onq‘] (15)

vi

onde A, ¢ a area da ponta, N, o fator de capacidade de carga, as demais varidveis tendo sido
definidas anteriormente, referenciadas a camada 1.

Para a resisténcia de ponta no caso de solos argilosos, de comportamento nao drenado, o valor
esperado e a variancia sao dados, respectivamente, por:

Wq, =Ap XUy, XUs, (16)

g, = Ajx [pﬁci x oéu‘ + pgui x cﬁc‘ ] (17)

onde N, ¢ o fator de capacidade de carga, as demais varidveis tendo sido definidas anteriormente,
referenciadas a camada i.

4.3 — Consideracdes e simplificacdes empregadas na analise

Dividiu-se cada trecho do embasamento em regides representativas, de tal forma que cada uma
das estacas em estudo pudesse ser analisada por um conjunto de sondagens relativamente proximas.
A Figura 6 ilustra um caso tipico, correspondendo as estacas P203A e P215A do Setor G. Para cada
regido representativa foi estabelecido um perfil geotécnico unico. Cabe observar que a propria
escolha da regido foi condicionada a sua representatividade através do perfil escolhido.

Para cada uma das regides, a cada metro de profundidade, foi procedido um estudo estatistico
para determinacao do valor médio e da variancia do Ngpr. Com base na variabilidade do Ngpr, foram
aplicadas as expressdes desenvolvidas para o valor esperado e variancia do atrito lateral unitario e
resisténcia de ponta unitdria a cada metro, a partir dos quais se determinou, finalmente, o valor
esperado e a variancia da resisténcia total oferecida pelo solo a cravagdo para a profundidade de
embutimento de cada estaca. Foram elaboradas planilhas eletronicas para a previsao “a priori”
pelos dois métodos escolhidos. Detalhes sobre o banco de dados para os diversos setores estudados
foram apresentados por Cabral (2008).
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GRUPO A DE SONDAGENS

BLOCOD 1
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& SONDAGEM EXECUTADA

GRUPO B DE SONDAGENS

Fig. 6 — Planta com regides representativas para cada grupo de sondagens, setor G.

4.4 — Resumo das estimativas “a priori” pelo método de Décourt e Quaresma

O Quadro 6 resume os resultados obtidos para a estimativa “a priori” pelo método de Décourt
e Quaresma (1978) para as estacas analisadas do embasamento e compara os coeficientes de variagdo
de ponta e atrito das estacas analisadas dos respectivos setores.

Cabe destacar, do Quadro 6, que os maiores coeficientes de variagdo ocorreram nas estacas
com maior percentual de carga previsto na ponta (P 137 do Setor N), enquanto os menores naquelas
com maior percentual de carga previsto por atrito (P 138, Setor F). Este aspecto revela uma maior
incerteza na previsdo para a parcela de ponta. De fato, Décourt e Quaresma (1982) ja alertavam
para este ponto, sugerindo a adocdo de fatores de seguranga distintos, para a resisténcia de atrito e
ponta, procurando contemplar, entre outros aspectos, a menor variabilidade na determinagao da
parcela de atrito. Observa-se, também do Quadro 6, que o coeficiente de variacdo da estimativa da
parcela de atrito, além de menor, apresentou-se também mais uniforme, variando na faixa de 0,10
a 0,30, com média de 0,16. Por outro lado, em relacdo ao coeficiente de variacdo da parcela de
ponta, este variou numa faixa muito maior, no intervalo de 0,45 a 1,11, com um valor médio igual
a 0,09. Salienta-se ainda que a maior parte das estacas esta assente em solo residual de natureza
silto arenosa. Apenas as estacas dos Setores F ¢ G estdo assentes em solo de natureza silto argilosa.
De fato, o Quadro 6 revela também que nestes setores as estacas apresentam uma menor porcentagem
de ponta e, portanto, valores bem mais reduzidos de coeficiente de variacao da resisténcia global.
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Quadro 6 — Parametros da distribuigdo “a priori” da resisténcia do solo durante a cravagao.
Método de Decourt e Quaresma (1978).

Valor Desvio % Coeficiente de Variagio o,"/p,"
Setor Estaca esperado padrio Ponta

B," (kN) a,’ (kN) Global Ponta Atrito

P 157 2184,70 1242,37 62 0,57 0,91 0,18

P109B 2246,01 865,42 50 0,39 0,75 0,16

M P 190 1626,65 501,26 44 0,31 0,68 0,13

P169B 1860,05 386,46 40 0,21 0,45 0,17

P122C 2022,11 381,22 33 0,19 0,50 0,14

P203B 908,90 138,31 15 0,15 0,65 0,14

G P215A 982,29 135,13 15 0,14 0,59 0,12

P203A 930,74 138,29 15 0,15 0,65 0,13

P 138 1082,74 127,58 15 0,12 0,56 0,10

: P 184 1238,70 200,20 17 0,16 0,69 0,13

P137B 688,60 544,37 71 0,79 1,11 0,30

P210B 1689,89 1034,74 71 0,61 0,86 0,30

P243C 1501,59 625,50 62 0,42 0,67 0,15

P 242 1501,59 622,01 62 0,41 0,67 0,10

N P209B 1265,00 584,97 60 0,46 0,75 0,26

P227D 1024,30 388,49 56 0,38 0,67 0,15

P170A 702,89 230,26 52 0,33 0,63 0,10

PCo6 1038,72 357,34 42 0,34 0,78 0,19

P109D 2216,11 318,44 23 0,14 0,48 0,12

Nota: Os dados geométricos das estacas constam do Quadro 5.

4.5 — Resumo das estimativas “a priori” pelo método do US Army Corps of Engineers

O Quadro 7 resume os resultados obtidos da estimativa “a priori” pelo método do US Army

Corps of Engineers para as estacas analisadas do embasamento e compara os coeficientes de varia-
cdo de ponta e atrito das estacas analisadas dos respectivos setores.

A mesma tendéncia do modelo de calculo anterior pode ser observada. Enquanto o coeficiente

de variagdo do atrito lateral previsto é relativamente baixo, ainda menor neste método do que no
anterior, o coeficiente de variagao da ponta ¢ alto, ainda mais alto neste método. Apesar de os dois
modelos de célculo apresentarem diferencas as vezes significativas entre os valores esperados da
resisténcia do solo durante a cravacao, as distribuicdes de resisténcia percentuais na ponta e, conse -
qiientemente, no atrito, sdo equivalentes.
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Quadro 7 — Parametros da distribuigdo “a priori” da resisténcia do solo durante a cravagao.
Método do US Army Corps of Engineers.

Valor Desvio % Coeficiente de Variagio o,"/p,"
Setor Estaca esperado padrio Ponta

1" (kN) o’ (kN) Global Ponta Atrito

P 190 3583,90 1928,54 64 0,54 0,84 0,09

P 157 3187,00 1807,00 56 0,57 1,00 0,14

M P109B 3370,80 1108,85 40 0,33 0,81 0,08

P122C 3513,80 1369,90 39 0,39 1,00 0,07

P169B 2640,93 837,66 32 0,32 0,98 0,09

P215A 883,45 110,65 9 0,13 0,53 0,13

G P203A 818,10 96,55 6 0,12 0,54 0,12

P203B 787,70 123,86 6 0,16 0,58 0,16

P 138 937,21 137,78 16 0,15 0,60 0,13

F P 184 1366,76 186,14 9 0,14 0,76 0,13

P137B 851,31 583,49 69 0,69 1,00 0,10

P210B 1767,15 1166,52 66 0,66 1,00 0,09

P243C 1875,05 1195,41 64 0,64 1,00 0,10

P 242 1205,32 674,11 63 0,63 1,00 0,08

N P209B 1635,39 1034,24 57 0,58 1,00 0,10

P227D 1782,38 1035,69 56 0,56 1,00 0,14

P170A 882,76 372,77 46 0,46 1,00 0,15

PCo6 1133,43 521,40 45 0,45 1,00 0,11

P109D 1941,15 476,20 42 0,43 1,00 0,10

Nota: Os dados geométricos das estacas constam do Quadro 5.

4.6 — Comparacio entre as estimativas “a priori” pelos dois modelos de calculo

Os resultados dos quadros anteriores podem ser visualizados na Figura 7, onde no eixo x estdo
representados os valores esperados “a priori” da resisténcia durante a crava¢ao pelo modelo de
calculo adaptado de Décourt e Quaresma (1978) e no eixo y pelo modelo adaptado do US Corps of
Engineers (2005). Procurou-se estabelecer a relacdo entre os dois modelos através da melhor reta
ajustada que passa pela origem dos eixos, segundo Bussab (1986).

2 XY
b=2lifi 18
S (18)
R2=@ (19)
Vi

onde b ¢ o coeficiente angular da reta (ou seja, relagdo WG s cops / Mo picoury € R é definido por
Bussab (1986) como o “coeficiente de explica¢do”, usado para medir a qualidade do ajuste da reta
de regressao imposta a passar pela origem. O valor de b expressa a relagdo entre os dois modelos
de calculo, UQ s coms / 1 Decours €M Telagdo & estimativa “a priori”.
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Fig. 7 — Correlagao entre os valores esperados “a priori” pelos dois modelos.

Na Figura 7, a reta a 45° ilustra que, para a maior parte das estacas, o método adaptado do US
Corps of Engineers forneceu estimativas “a priori” mais elevadas, cerca de 31% superiores em
termos globais em relacdo ao método adaptado de Décourt e Quaresma (1978).

5 - FUNCAO DE VEROSSIMILHANCA

5.1 — Generalidades

Os registros obtidos durante a execugdo refletem a resisténcia provavel mobilizada pelo solo
por ocasido da cravac¢do da estaca, ou seja, uma estimativa “objetiva” de resisténcia, enquanto a
estimativa procedida no capitulo anterior ¢ aquela calculada antes da execugdo (“a priori”), podendo
ser considerada uma estimativa “subjetiva” (Lacasse ef al., 1991).

O Programa GRLWEAP (2005) foi utilizado na estimativa da distribuicdo provavel
(“objetiva”) da resisténcia mobilizada pelo solo durante a cravagao, utilizando os dados de campo,
para posterior aplicacdo do teorema de Bayes, visando a atualiza¢ao desta resisténcia.

A aplicagdo do programa GRLWEAP (2005), que simula a cravagao da estaca através da equa-
¢do da onda, necessita de parametros de entrada que apresentam certa incerteza, alguns tendo maior
impacto nos resultados, merecendo, assim, tratamento diferenciado. Parametros de menor relevan-
cia nos resultados podem ter sua incerteza grupada numa variancia unica.

Guttormsen (1987) procedeu a um estudo paramétrico com uma versdo anterior do programa
objetivando auxiliar o usuario na avaliagdo dos pardmetros cuja incerteza deve ser tratada separa-
damente e daqueles cuja incerteza possa ser grupada numa variancia Unica. A analise incluiu a efi -
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ciéncia do martelo, a percentagem e distribuicdo do atrito, o amortecimento de atrito e de ponta de
Smith (1960), o coeficiente de restituigdo do coxim e do cepo, o mddulo de elasticidade do coxim
e o comprimento dos elementos da estaca.

Guttormsen (1987) verificou que a eficiéncia do martelo, normalmente considerada entre 60 e
90%, ¢ uma das fontes de maior incerteza nas previsdes de cravabilidade. Guttormsen (1987)
sugere que os estudos de cravabilidade de estacas “offshore” sejam procedidos com uma faixa de
incerteza na eficiéncia de cerca de 10%. Para o estudo paramétrico de Guttormsen foi utilizada uma
eficiéncia média de 67%, enquanto o fabricante recomendava 75%. Guttormsen (1987) utilizou
uma faixa de variagdo de 60,3 a 73,7.

No caso em estudo, contemplando a obra descrita no capitulo 3, em que os martelos utilizados
foram de queda livre, utilizou-se uma eficiéncia média de 60% associada a uma incerteza de cerca
de 15%, ou seja, uma faixa de variagdo aproximadamente de 50% a 70%.

A porcentagem de mobilizagdo do atrito lateral, em relagdo a resisténcia total, costuma ser
uma variavel sensivel no estudo da cravabilidade. No presente estudo, procurou-se adotar a mesma
situa¢@o de embuchamento ou ndo embuchamento (a correspondente & menor resisténcia) obtida “a
priori”, associada a uma porcentagem de atrito correspondente ao valor esperado, compreendido
entre os dois métodos estudados, que forneceram percentuais proximos. Para a distribuicdo do
atrito, estimou-se um perfil de distribui¢do que contemplasse a média da previsdo obtida pelos dois
métodos. Quanto a condigdo de embuchamento, considerou-se a mesma situagdo da previsdo “a
priori” para a profundidade final (em geral embuchada). Porém, o valor do peso especifico da estaca,
para entrada no programa, foi majorado, considerando-se o peso de solo no interior da estaca,
correspondente aos trechos em que se previu a penetracdo nao embuchada.

Com base nas analises de Guttormsen (1987), bem como de outros estudos paramétricos dis-
poniveis, procedeu-se a estimativa “objetiva”, com base no programa GRLWEAP (2005), conforme
descrito a seguir.

5.2 — Procedimento utilizado na analise da estimativa “objetiva”

A curva de cravabilidade, com base nos parametros médios selecionados para as variaveis, foi
obtida a partir das sugestdes do manual do GRLWEAP (2005) e da analise das sondagens, dos
diagramas de cravagdo ¢ das estimativas da resisténcia durante a cravag¢@o. Em relagdo a variancia,
procurou-se incorporar as sugestdoes de Guttormsen (1987).

A partir dos resultados da analise paramétrica, Guttormsen (1987) separou duas fontes de
incerteza. Face a relevancia da incerteza da eficiéncia do martelo, sua variancia foi considerada iso-
ladamente. As incertezas dos demais parametros foram incorporadas a uma variancia tnica, através
de um coeficiente de variagdo, Q, baseado na experiéncia do projetista. Guttormsen (1987) sugere,
para a variancia total, o7:

0% =0} + of (20)

sendo o} a variancia relativa a eficiéncia do martelo e o aquela devida a incerteza nos demais
parametros (admitindo independéncia estatistica).
O procedimento proposto por Guttormsen (1987) consiste nos seguintes passos:

i) Executar inicialmente o programa da equagdo da onda para os parametros médios selecio-
nados, incluindo a eficiéncia média, obtendo-se a curva esperada de cravabilidade.

ii) Com o numero de golpes por penetragdo obtido dos registros de campo (inverso da nega),
entra-se no eixo das abscissas da curva de cravabilidade e obtém-se, no eixo das ordenadas,
o valor esperado da resisténcia do solo durante a cravacao (Figura 8).
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Fig. 8 — Resisténcia mobilizada durante a cravagao versus numero de golpes por penetragao.

iii) Executando o programa para o limite inferior da faixa de incerteza da eficiéncia e, em
seguida, para o limite superior, obtém-se duas curvas que delimitam uma regido, onde devem
se situar as curvas correspondentes a faixa de incerteza da eficiéncia do martelo (Figura 9).

iv) Entrando-se no eixo das ordenadas com a resisténcia obtida em ii) nas curvas correspon-
dentes aos limites superior ¢ inferior de eficiéncia, obtém-se, respectivamente, o limite in-

ferior, 1, e superior, 1,, do nimero de golpes por penetragdo (Figura 9).

a >eficiéncia
n / .
[ <eficiéncia

\ A 4 >
m M2 Ne de golpes/penetragio

Fig. 9 — Resisténcia mobilizada durante a cravagao versus numero de golpes por penetragao.

A variancia 3 é calculada por Guttormsen (1987) como:

o =

2
N —Ny
E

A parcela of da variancia devida as demais incertezas pode ser calculada como:

OE =(Q MN)2

(e2))

(22)

onde Q, coeficiente de variacao relativo a incerteza das demais variaveis, deve ser selecionado com
base na experiéncia do projetista, sendo uy o valor esperado do ntimero de golpes. Com base na
analise de obras “offshore” do Norwegian Geotechnical Institute, Guttormsen (1987) sugere a
ado¢dio de um coeficiente Q = 0,10. Conhecidos os valores de o7 e of, obtém-se o valor da
variancia total o7, pela aplicagdo da equagio (20), em relagdo ao nimero de golpes por penetragio.
Continuando o procedimento proposto por Guttormsen (1987), tem-se:
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v) Para o nimero de golpes medido, no eixo das abscissas, obteve-se no item ii) o valor da
resisténcia esperada na cravagdo, correspondente a eficiéncia média. Introduzindo-se a
faixa de valores do ntimero de golpes (eixo das abscissas) na curva da eficiéncia média,
obtém-se, finalmente, o limite inferior e o superior, ¢ o desvio padrdo da resisténcia durante
a cravacao.

vi) O quadrado do desvio padrdo obtido em v) corresponde a variancia da resisténcia mobili-
zada durante a cravagdo correspondente a funcdo de verossimilhanga.

O procedimento descrito permite, assim, a obtencao da estimativa do valor esperado e da va-
riancia da distribuicao provavel (“objetiva”) da capacidade de carga durante a cravacdo. Nas ana-
lises procedidas, adotou-se um valor de coeficiente de variagdo €2, para os demais parametros
(exceto eficiéncia), de 0,12, procurando contemplar também a incerteza quanto ao coxim, que nao
estd usualmente presente nas analises de estacas metalicas “offshore”.

5.3 — Resumo dos resultados do valor esperado e varidncia da estimativa “objetiva”

O Quadro 8 resume os resultados obtidos para o valor esperado, desvio padrdo e coeficiente
de variagdo da resisténcia, SRD, obtidos da fungdo de verossimilhanga.

Os coeficientes de varia¢do obtidos da fungdo de verossimilhanga foram muito inferiores aos
obtidos, em temos globais, das estimativas “a priori”, com base nos dois modelos de calculo. De

Quadro 8 — Parametros da distribui¢do da fung¢do de verossimilhanga.

Setor Estaca ValoLr esperado Desz/io padrio C‘oef:lcientLe de .
Uy (em kN) Oy (em kN) variagiio 0, "/ Ug

P 157 2556,00 552,00 0,22

P 169B 1579,00 132,00 0,08

M P 122C 1815,00 276,00 0,15
P 109B 1875,00 135,00 0,07

P 190 2010,00 302,00 0,15

P203A 1000,00 217,00 0,22

G P 203B 1458,00 250,00 0,17
P215A 984,00 157,00 0,16

P 138 1120,00 190,00 0,17

F P 184 1154,00 177,00 0,15
P 109D 1080,00 133,00 0,12

P 137B 660,00 114,00 0,17

P 170A 700,00 175,00 0,11

P 209B 1275,00 130,00 0,10

N P210B 1280,00 205,00 0,16
P 227D 860,00 136,00 0,16

P 242 1410,00 190,00 0,13

P 243C 1550,00 242,00 0,16

P Co 1340,00 170,00 0,13

Nota: Os dados geométricos das estacas constam do Quadro 5.
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fato, a distribuigdo de verossimilhanca foi obtida com os registros de cravacdo de cada estaca, no
local de sua execugdo. Embora presentes as incertezas quanto a eficiéncia do martelo, bem como
dos demais parametros utilizados no programa GRLWEAP (2005), ndo sao consideradas, na
distribuigdo da funcdo de verossimilhanga, as variagdes do perfil do subsolo, originarias da grande
variabilidade do perfil de solo residual nas diferentes sondagens.

6 — ATUALIZACAO DA CAPACIDADE DE CARGA

6.1 — Resultados obtidos

As equacgdes (1) e (2), obtidas a partir da aplicagcdo do teorema de Bayes, permitem que se
combinem as duas fontes de informagao obtidas da distribuicdo “a priori” ¢ da distribui¢do de
verossimilhanga, de forma a se obter uma previsao “a posteriori”, ou seja, atualizada, da resisténcia
oferecida pelo solo durante a cravagao.

O Quadro 9 resume os resultados “a posteriori” considerando, como estimativa “a priori”, o
modelo de céalculo de Décourt e Quaresma (1978). O Quadro 10 resume os mesmos resultados com
o0 uso do método do US Corps of Engineers (2005).

Comparando-se o Quadro 9 com os Quadros 6 ¢ 8, para 0 modelo de calculo de Décourt e
Quaresma, observa-se que a resisténcia do solo obtida “a posteriori” esta sempre compreendida
entre a obtida “a priori” e a correspondente a fungdo de verossimilhanga, se aproximando mais da-

Quadro 9 — Parametros da distribuigdo “a posteriori” para o Método de Décourt e Quaresma.

Setor Estaca Valor esperado Desvio padrao Colefifiente de
U, (em kN) O, (em kN) variagio O, / U,

P 157 2494,79 504,45 0,20

P 169B 1608,36 124,91 0,08

M P 122C 1886,23 223,56 0,12
P 109B 1883,31 133,39 0,07

P 190 1907,92 258,68 0,14

P203A 950,74 116,62 0,12

G P 203B 1037,55 121,01 0,12
P215A 983,02 102,42 0,10

P 138 1094,32 105,92 0,10

F P 184 1191,16 132,61 0,11
P 109D 1248,75 122,73 0,10

P 137B 661,20 111,58 0,17

P 170A 701,06 139,33 0,20

P 209B 1274,53 126,90 0,10

N P210B 1295,48 201,09 0,16
P 227D 877,94 128,36 0,15

P 242 1417,82 181,71 0,13

P 243C 1543,69 225,68 0,15

P Co 1284,40 153,51 0,12

Nota: Os dados geométricos das estacas constam do Quadro 5.

21



quela que apresente a menor variancia. Verifica-se que o coeficiente de variag@o da distribuicdo “a
posteriori” é sempre inferior ao das demais distribui¢des. Este fato ¢ bastante compreensivel, ja que
a distribuicdo “a posteriori” inclui ambas as informagdes, ou seja, a estimativa “a priori” ¢ a fungdo
de verossimilhanga, reduzindo a margem de incerteza da estimativa. Resultado similar ¢ obtido
com o modelo US Army Corps.

Comparando-se os Quadros 9 ¢ 10 podem ser observados dois aspectos bem relevantes:

1) A atualizag@o forneceu valores muito proximos de SRD, com a utilizagdo dos dois diferentes
modelos, embora se tenha observado diferengas significativas entre os modelos para as
estimativas “a priori”, com valores superiores para 0 método do US Army Corps.

ii) Os coeficientes de variagdo da distribuicao atualizada também sdo muito préoximos, para os
dois modelos, e sempre inferiores aos da distribuicao “a priori” e de verossimilhanga.

Esta constatacdo indica uma influéncia muito relevante da distribuicdo de verossimilhanga,
que foi capaz de reduzir as incertezas decorrentes dos modelos de calculo.

Os resultados que compdem os Quadros 9 e 10 podem ser visualizados na Figura 10, onde no
eixo horizontal estdo representados os valores esperados das estimativas “a posteriori” da resistén-
cia durante a cravagdo pelo modelo de calculo adaptado de Décourt ¢ Quaresma (1978) e no eixo
vertical pelo modelo adaptado do US Corps of Engineers (2005).

Quadro 10 — Parametros da distribui¢ao “a posteriori”. Método US Army Corps (2005).

Setor Estaca Valor esperado Desvio padrao Coleﬁfiente de
U, (em kN) O, (em kN) variagiio O, / U,

P 157 2609,86 527,92 0,20

P 169B 1604,73 130,39 0,08

M P 122C 1881,27 270,56 0,14
P 109B 1896,85 134,01 0,07

P 190 2047,67 298,36 0,15

P203A 848,16 88,21 0,10

G P 203B 919,81 110,99 0,12
P215A 916,83 90,44 0,10

P 138 1000,20 111,54 0,11

F P 184 1255,03 128,27 0,10
P 109D 1142,31 128,10 0,11

P 137B 667,03 111,88 0,17

P 170A 733,00 158,41 0,22

P 209B 1280,61 128,99 0,10

N P210B 1294,59 201,91 0,16
P 227D 875,63 134,84 0,15

P 242 1394,94 182,87 0,13

P 243C 1562,80 237,19 0,15

P C6 1320,15 161,63 0,12

Nota: Os dados geométricos das estacas constam do Quadro 5.
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Procurou-se estabelecer a relag@o entre os dois modelos através da melhor reta que passa pela
origem dos eixos, através das mesmas expressoes de Bussab (1986) indicadas anteriormente. O
valor de b neste caso expressa a relagdo entre os dois modelos de célculo, Wq us corps / Mo pecours €M
relagdo a estimativa “a posteriori”.

Na Fig. 10, a reta a 45° encontra-se praticamente coincidente com a da correlagdo, evidenciada
pela relagdo de 1,01 entre os modelos, na estimativa “a posteriori”. O “coeficiente de explicagdo”
de Bussab (1986) ¢ bastante alto e revela que a atualizagdo foi capaz de reduzir, praticamente
eliminando, a influéncia das incertezas quanto ao modelo utilizado na previsdo “a priori”.
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Fig. 10 — Correlagdo entre os valores esperados “a posteriori” pelos dois modelos.

6.2 — Qualidade da atualizacio

Guttormsen (1987), ao aplicar a teoria Bayesiana as estacas “offshore”, ilustra ainda a defini¢ao
de um indicador de falha, capaz de avaliar a qualidade do resultado da atualizag¢do. Segundo aquele
autor, o indicador de falha representa a diferenga entre a estimativa “a priori” e a obtida pela fungdo
de verossimilhanga, normalizada em relagdo a raiz quadrada da soma da variancia da estimativa “a
priori” e da obtida pela fun¢do de verossimilhanca.

ug - Mo

Q

b- 2L, 2P (23)
(og +0g3)
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Os valores de ug e ug correspondem, respectivamente, aos valores esperados da resisténcia
durante a cravagao obtida pela fungdo de verossimilhanga e pela estimativa “a priori”. Ja os valores
de 0§ e 0}, sdo os desvios padro, cujos quadrados fornecem as variancias, respectivamente, da
distribui¢do de verossimilhanga e da distribui¢@o “a priori”.

Guttormsen (1987) ressalta que:

i) um valor nulo de D indica que a estimativa “a priori” e a obtida da fun¢do de verossimi-
lhanga sdo iguais. A atualizagdo, neste caso, somente reduzird a estimativa “a posteriori”
da variancia.

ii) um pequeno valor de D (menor que + 1,5) indica uma atualizacdo satisfatoria, qual seja, a
estimativa “a priori” e a obtida da fung@o de verossimilhanga sdo relativamente proximas.

iii) um valor positivo de D indica que a estimativa “a posteriori” sera superior a obtida “a
priori”.

iv) um valor negativo de D indica que a estimativa “a posteriori” serd inferior a obtida “a
priori”.

O Quadro 11 retine os resultados obtidos dos indicadores de falha para as estacas analisadas
para os dois modelos de calculo da estimativa “a priori”. O Quadro 11 mostra apenas 2 indicadores
elevados para ambos os modelos de calculo da estimativa “a priori”, representando cerca de 11%

Quadro 11 — Qualidade da atualizagdo para os dois modelos de analise a priori.

Setor Estaca Indicador de falha (D)
Décourt e Quaresma US Corps

P 157 0,27 -0,33

M P 169B -0,69 -1,25
P 122C -0,44 1,22

P 109B -0,42 1,34

P 190 0,66 0,81

G P 203A 0,27 0,77
P 203B 1,92 2,40

P215A 0,01 0,52

F P 138 0,16 0,78
P 184 -0,32 0,82

N P 109D -3,29 1,74
P 137B -0,05 -0,32

P 170A -0,01 0,44

N P 209B 0,02 035
P210B -0,39 0,41

P227D -0,40 -0,88

P 242 -0,14 0.29

P 243C 0,07 -0,27

P Co 0,76 0,38

Nota: Os dados geométricos das estacas constam do Quadro 5.
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do total das analises. Este percentual ¢ bem reduzido quando comparado ao encontrado por
Guttormsen (1987). Observa-se também que embora os indicadores de falha tenham sido, em geral,
inferiores para o método adaptado de Décourt e Quaresma (1978), ambos os métodos mostram
indicadores fora da faixa satisfatoria para as mesmas estacas, 203B do Setor G ¢ P109D do Setor N.

A razdo de elevados indicadores de falha, segundo reporta Guttormsen (1987), deve ser investi-
gada em termos do perfil de solo representativo, parametros utilizados no programa GRLWEAP
(2005) e incertezas no método de previsdo da resisténcia “a priori”. Para o caso de obra em analise,
que revelou elevado indicador de falha para as mesmas estacas em ambos os modelos, pode ter
ocorrido diferenga significativa no perfil de solo na vertical das estacas, em relagdo ao perfil escolhido
como representativo da regido onde as estacas se inserem.

7 — COMPARACAO ENTRE AS RESISTENCIAS DURANTE A CRAVACAO
ATUALIZADAS E OS RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CARREGAMENTO
DINAMICO

Nas Figuras 11 e 12 procurou-se reproduzir, no eixo das abcissas, a resisténcia mobilizada no
ensaio de carregamento dindmico, ¢ no das ordenadas o valor esperado e desvio padro da resisténcia
atualizada, para os dois modelos empregados “a priori”. A resisténcia atualizada do solo durante a cra-
vagdo, SRD, apresenta-se conservativa, na maioria dos casos, uma vez que contempla resultados ao
final da cravag@o, enquanto os ensaios incorporam um acréscimo de resisténcia devido ao tempo de
repouso, entre o final da cravacgdo continua e os ensaios.

Observa-se das Figuras 11 ¢ 12 que nem sempre os valores obtidos experimentalmente se encon-
tram na faixa dos valores esperados somados ¢ reduzidos do valor do desvio. Este fato deve estar
ligado, principalmente, ao efeito do acréscimo de resisténcia com o tempo apos a cravagao, além de
outras incertezas, como a variabilidade espacial do solo. Observa-se ainda que para os Setores G ¢ F,
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Fig. 11 — Comparagdo entre a resisténcia mobilizada no ensaio de carregamento dinamico e a resisténcia
atualizada, com uso do método de Décourt e Quaresma “a priori”.
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onde as estacas estdo assentes em deposito argilo siltoso, os resultados do ensaio de carregamento
dindmico sdo, em geral, maiores, quando comparados as estimativas atualizadas, sinalizando para um
valor mais elevado de acréscimo de resisténcia para o solo argiloso.
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Fig. 12 — Comparacdo entre a resisténcia mobilizada no ensaio de carregamento dinamico e a resisténcia
atualizada, com uso do método do US Corps “a priori”.

8 — CONSIDERACOES FINAIS

Uma série de observagdes devem ser destacadas da aplicagdo da Teoria de Bayes ao estudo de
confiabilidade do caso de obra apresentado:

1) Quanto maior a influéncia da ponta, maior o coeficiente de variag@o, ou seja, maior a incer -
teza da estimativa da resisténcia do solo durante a cravagdo. Este aspecto foi observado nas
estimativas efetuadas por ambos os modelos de calculo.

ii) Apesar de os dois modelos de calculo apresentarem diferengas entre os valores esperados
da resisténcia do solo durante a cravagdo, as distribuigdes de resisténcia percentuais de
ponta ¢ de atrito foram aproximadamente equivalentes.

iii) Para a maior parte das estacas, o método adaptado do US Corp of Engineers (2005) forneceu
estimativas “a priori” mais elevadas, cerca de 31 % superiores, em média, as estimativas
pelo método adaptado de Décourt e Quaresma (1978).

iv) Os coeficientes de variagao obtidos da func¢do de verossimilhanga foram, em média, muito
inferiores aos obtidos das estimativas “a priori”. Este aspecto pode ser atribuido ao fato da
fun¢do de verossimilhanga ter sido obtida com base nos registros de cravagdo de cada
estaca, no local de sua execugao.
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v) Conforme esperado, e em conformidade com as equacdes propostas por Lacasse e Goulois
(1989) e Lacasse et al. (1991), a resisténcia do solo durante a cravagéo obtida “a posteriori”
esteve sempre compreendida entre os valores obtidos “a priori” ¢ os correspondentes a
fungdo de verossimilhanga, aproximando-se mais do valor que apresentou a menor variancia.

vi) O coeficiente de variagdo da distribuicdo “a posteriori” foi sempre menor que o das
demais distribuicdes, fato este também bastante compreensivel, ja que a distribui¢ao a
“posteriori” inclui ambas as informacdes: a estimativa “a priori” e a funcao de verossimi -
lhanca, reduzindo a margem de incerteza da estimativa.

vii) A atualiza¢do procedida forneceu valores muito proximos de resisténcia do solo durante
a cravagdo, com a utilizagao dos dois diferentes modelos de calculo, embora se tenha
observado diferengas significativas entre os modelos nas estimativas “a priori”. Os coe-
ficientes de variacdo da distribui¢do atualizada sdo muito proximos, para os dois modelos
de calculo, e sempre inferiores aos da distribuigdo “a priori” e de verossimilhanga.

viii) As conclusdes vi) e vii) revelam que a influéncia da distribuigdo de verossimilhanca foi
muito relevante na atualizagdo da estimativa deste caso de obra, tendo sido capaz de reduzir
bastante, praticamente anulando, as incertezas decorrentes dos modelos distintos de calculo.

ix) Os indicadores de falha reduzidos sinalizam para o carater satisfatorio das adaptagdes in-
troduzidas nos modelos para representar a resisténcia durante a cravagdo. Apenas 2
indicadores de falha podem ser considerados elevados para ambos os modelos de calculo
da estimativa ““a priori”, resultando em percentual de falha bem reduzido quando compa-
rado as andlises de Guttormsen (1987).

xi) Ambos os modelos de calculo revelaram indicadores de falha fora da faixa satisfatoria
para as mesmas duas estacas. O elevado indicador de falha para as mesmas estacas em
ambos os modelos pode ser atribuido, possivelmente, a diferencas significativas no perfil
de solo na vertical das estacas, em relagdo ao perfil geotécnico escolhido como represen-
tativo da regido.

xii) A resisténcia mobilizada durante os ensaios de carregamento dinamico foi em geral supe -
rior a estimativa atualizada da resisténcia durante a cravagdo, podendo ser atribuida, prin-
cipalmente, ao acréscimo de resisténcia com o tempo, além de outras incertezas.

xiii) Para os Setores G e F, onde as estacas estdo assentes em depdsito argilo siltoso, os resul-
tados do ensaio de carregamento dindmico foram proporcionalmente maiores, quando
comparados as estimativas atualizadas, sinalizando para um valor mais elevado de acrés-
cimo de resisténcia.
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EVOI’J\UCAO NO TEMPO DO COMPORTAMENTO
MECANICO DE SOLOS MELHORADOS COM
CAL AEREA

Evolution with time of the mechanical behaviour of soils stabilized
with lime

Antonio Viana da Fonseca*
Eduardo Castro Neves**

RESUMO — Neste trabalho resumem-se os resultados obtidos num de trés solos, que fizeram parte de um
estudo laboratorial mais alargado realizado sobre manchas de empréstimo distintas em Portugal Continental e
que se encontram frequentemente nas obras geotécnicas realizadas no pais, designadamente na construgao de
aterros. Sobre estes solos foi realizada uma caracterizag@o fisica e quimica inicial e, posteriormente, 0s
mesmos foram submetidos a uma estabilizagdo com trés teores 1,5; 2,5 ¢ 4% de cal viva (6xido de célcio).
Com a finalidade de avaliar as modificagdes imediatas foram realizados ensaios de caracterizagdo - analises
granulométricas, determinagdo de limites de Atterberg, azul de metileno, equivalente de areia e densidade das
particulas -, ensaios de compactagdo Proctor e CBR. Neste artigo, serdo especialmente enfocados os resultados
relevantes de ensaios triaxiais com amostras dos solos naturais e de solo estabilizado, com cura a 7 dias e mais
de 1 ano, tanto na vertente da resposta mecanica como hidraulica. O efeito do tempo na cimentagdo pelas
benéficas reacgdes pozolanicas sera aqui debatido, sendo enquadrado com a tendéncia de crescimento de
resisténcia obtida em ensaios de compressao simples, realizados a varios e crescentes tempos de cura.

SYNOPSIS — This paper summarizes the results obtained in tests for characterization of one of a set of three
soils investigated in the context of a larger laboratory study conducted on soil materials from the Portuguese
territory, frequently employed in geotechnical works for transportation infrastructures, particularly in the
construction of embankments. An initial physical and chemical characterization on the natural soil material
was conducted, followed by a similar study on the soil stabilized with three lime contents (1.5, 2.5 and 4% of
calcium oxide). In order to assess the immediate change of properties of the mixtures, the following
characterization tests were performed: particle size analysis, determination of Atterberg limits, methylene blue
and sand equivalent values, and particle density, as well as Proctor compaction tests and CBR. This article will
focus especially on the relevant results obtained in triaxial tests on samples of the natural soil and the referred
mixtures stabilized with curing times of 7 days and 1 year, both in terms of mechanical and hydraulic response.
The effect of time in cementation due to beneficial pozzolanic reactions will be discussed here and associated
with the gain in resistance obtained in axial compression test, conducted with increasing curing times.

PALAVRAS CHAVE - Solo-cal, reac¢des pozolanicas, compressao uniaxial e diametral, ensaios triaxiais.

1-INTRODUCAO

A utilizagdo da cal no melhoramento das propriedades dos solos ¢ uma das técnicas mais
antigas usadas na construgdo de obras rodoviarias ¢ ferroviarias.

As obras de infraestruturas de transporte rodo e ferroviario, sdo particularmente exigentes no
que diz respeito as propriedades mecanicas dos solos. Quando estes solos nao tém potencial por si
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sO para as atingir, particularmente em zonas mais nobres, a utilizagdo da cal no melhoramento des-
sas propriedades, traz grandes beneficios, tanto em trabalhabilidade como no comportamento hi-
draulico e mecanico a longo prazo. Para além das grandes vantagens técnicas, esta solugdo apre-
senta grandes beneficios ambientais e econdmicos. De facto, sendo a estabilizagdo com cal um
método onde se dao reacgdes predominantemente quimicas entre os constituintes mineraldgicos do
solo e da cal, como sejam a permuta i6nica, a floculagdo, a reac¢do de cimentagdo e de carbonata-
¢do, elas ndo se desenvolvem em simultaneo. Iniciando-se pela permuta idnica e floculagdo que sdo
responsaveis pela alteracdo de algumas caracteristicas fisicas como o teor em agua, granulometria,
plasticidade, compactagdo e resisténcia imediata, tendo reflexo na trabalhabilidade e, por isso, na
boa gestdo do estaleiro em obras de aterro, seguem-se as ac¢des de cimentacdo, fruto da reacgdo
pozolanica que se desenvolvem a longo prazo, sendo responsaveis pela evolugdo favoravel da
rigidez, da resisténcia e da permeabilidade (LCPC-SETRA, 2000).

Este artigo tem por base uma extensa caracterizagao laboratorial, integrada num programa de
investigagdo mais alargado no ambito de um protocolo estabelecido entre o Instituto da Construgédo
da Faculdade de Engenharia da Universidade de Porto (FEUP) e a LUSICAL Companhia Lusitana
de Cal, S.A, onde se avaliou a evolugdo das propriedades fisicas e mecanicas de alguns solos
portugueses de acordo com o seu teor em cal.

O enfoque principal desta comunicagdo serd o de apresentar o ganho das propriedades meca-
nicas destas misturas no tempo, sendo para tal apresentados os resultados de um dos materiais
estudados em triaxial de grande precisdo e com utilizagdo subsididria de transdutores de ondas
sismicas para esse efeito.

2 — MATERIAIS UTILIZADOS

2.1 — Caracteristicas dos solos estudados

Trés tipos de solos distintos foram recolhidos em Portugal Continental, em regides distintas
do territorio (Castro Neves, 2009, e Castro Neves et al., 2010), e seleccionados criteriosamente
para que representassem uma representativa amostragem de solos portugueses que se encontram
frequentemente nas obras geotécnicas realizadas no pais, designadamente na construgao de aterros.
Os solos recolhidos no sul do pais, da zona de Alter do Chéo (S100), sdo residuais de granito e
gnaisse, de granitos alcalinos porfirdides, de grao grosseiro ¢ de grdo fino. Os solos da zona da
Barosa, Leiria, no centro do pais (S200) sdo formagdes detriticas, de arenitos argilo-siltosos, gros-
seiros, castanhos a avermelhados. Finalmente, o solo recolhido na capital, Lisboa, referenciado por
“S300 - Solo do Aeroporto”, evidencia a presenga de aterros heterogéneos de espessura variavel,
constituidos por solos areno-argilosos, podendo atingir valores superiores a 15,0m, que assentam
sobre formacdes miocénicas granulares e por calcarios gresosos.

Os ensaios laboratoriais de caracterizagdo fisica e quimica destes solos tiveram como objecti-
vo avaliar a potencialidade do solo ao tipo de tratamento. No Quadro 1 apresenta-se um resumo das
principais caracteristicas fisicas, quimicas e mecanicas obtidas. Os solos estudados enquadram-se
dentro dos grupos das areias siltosas a areias argilosas, bem graduadas, com percentagens entre 14
e 45% de passados no peneiro 0,075 mm de abertura, de média a baixa plasticidade. Apresentam
percentagens inferiores a 1% de matéria organica, sulfatos, cloretos e o valor de pH varia entre 5,4
e 8,5. A sua constituicdo tem uma elevada percentagem de silica e aluminio (72,1 a 89,8%) e os
tipos de argila encontrados sdo a ilite, a caulinite ¢ a montmorilonite.
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Quadro 1 — Resumo das caracteristicas fisicas, quimicas ¢ mecanicas dos solos.

Caracteristicas fisicas Norma S100 S200 S300
Passados, peneiro #200-ASTM E 196 (%) 14 45 33
Particulas de argila (<2um) E196 (%) 5 28 8
Limite de liquidez NP 143 (%) 34 38 25
Limite de plasticidade NP 143 (%) 17 11 NP
Indice de plasticidade NP 143 (%) 17 27 NP
Azul de metileno NF P 94-068 (g/100g) 1,4 2,4 1,2
Equivalente de areia E199 (%) 21 6 13
Densidade particulas NP 83 2,65 2,63 2,67
Classificag@o para fins rodoviarios E 240 A-2-6(0) A-6(8) A-2-4(0)
Classificagao USCS ASTM D2487 SC SC SM
Classificagao Francesa NF P11-300 B5 A3 B5
Caracteristicas mecanicas S100 S200 S300
Peso volimico seco maximo E 197 (kN/m?*) 20,9 20,4 19,9
Teor em agua 6ptimo E197 (%) 7,5 7.9 8,5
CBR (5mm) EN 13286-47 (%) 34 2 43
Expansibilidade EN13286-47 (%) 0,4 6,3 0,7
Caracteristicas quimicas S100 S200 S300
Capacidade de troca cationica, CTC (cmol/Kg) 11,8 6,0 25,6
pH E203 8,1 5.4 8,5
Matéria organica E201 (%) 0,12 0,06 0,05
Teor em Sulfatos E202 (%) 0,01 0,01 0,01
Difracgdo raio X

e Quartzo (%) 12 75 39
*  Feldspato K (%) 20 7 15
» Feldspato Na (%) 23 - 9

e Micas (%) 29 - 17
e Calcite (%) - - 20
o lite (%) - 6 -

* Caulinite (%) 13 12 -

*  Montmorilonite (%) 3 - Vestigios
Fluorescéncia raio X

*  SiO, (%) 62,7 81,5 62,8
*  ALO; (%) 18,2 8,29 9,34
¢ Fe,O, (%) 4,07 3,04 1,86
¢ MnO (%) 0,04 0,01 0,02
e CaO (%) 0,80 0,06 10,1
«  MgO (%) 1,01 0,33 0,5
* NaO (%) 2,70 <0,2 0,97
. KO0 (%) 432 1,44 2,94
*  TiO, (%) 0,61 0,49 0,56
*  P,0q (%) 0,31 0,04 0,23
¢ Perda ao rubro (%) 5,28 4,51 10,7
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2.2 — Caracteristicas da cal

Na realizagdo deste estudo laboratorial foi utilizada uma cal aérea viva célcica com a referén-
cia “PROVIACAL® Q2”, produzida pela Lusical (www.lusical.pt/). De acordo com a classificagdo
da norma Portuguesa “NP EN 459-1” ¢ classificada como “CL90-Q”.

3 — RESULTADOS E ANALISE

3.1 — Caracterizacao laboratorial das misturas

A adigdo de cal ao solo modifica por vezes de forma significativa as suas caracteristicas, crian-
do praticamente um novo solo com caracteristicas mais adequadas a sua utilizagdo como material
de construgio.

Apds a adi¢do de cal a um solo ocorrem modificagdes quase de imediato devido as reacgdes
de troca catidnica, floculagdo e aglomeragao que vao contribuir para uma alteragdo das proprieda-
des fisicas do solo. Como consequéncia das alteragdes fisicas e também devido a acgdo de
cimentagao, espera-se uma melhoria das suas caracteristicas mecanicas.

Com a finalidade de identificar e caracterizar os efeitos da sua modificagdo, verificada pela
adicdo dos diferentes teores em cal viva, foram avaliadas varias caracteristicas fisicas e mecanicas
nos trés solos estudados. No Quadro 2 sdo apresentadas as altera¢des registadas nos solos apds a
adigdo dos diferentes teores em cal, apenas para um dos solos estudados (S200), por esse ser
objecto da analise de ganho temporal discutida neste artigo. Os resultados obtidos para os outros
dois solos (S100 e S300) sao apresentados em Castro Neves (2009) e Castro Neves et al. (2010).

Quadro 2 — Resumo das modificagdes registadas nos solos apos adi¢do dos diferentes teores em cal.

Caracteristicas Norma S200

Teor em cal (CaO) 0 1,5 2,5 4,0
Passados no peneiro ASTM # 200 (%) E196 45 42 40 36
Particulas de argila (didmetro < 2um) (%) E196 28 20 17 3
Limite liquidez (%) NP 143 38 44 37 36
Limite plasticidade (%) NP143 11 18 19 22
Indice plasticidade (%) NP 143 27 26 18 14
Azul metileno (g/100g solo) NF P94-068 2,4 2,3 2,0 1,7
Equivalente de areia (%) E199 6 21 26 30
Densidade das particulas NP 83 2,63 2,63 2,63 2,63
Classifica¢ao para fins rodoviarios E240 A-6 (8) A-7-6 (6) A-6 (3) A-6 (1)
Classificagdo USCS ASTM D2487 SC SC SC SC
Classificagdo Francesa NF P11-300 A3 A3 A2 A2
Peso vol.seco max.(kN/m?) E197 20,4 20,0 - 19,5
Teor Optimo agua (%) E197 7,9 10,0 - 11,1
CBR (5mm) (%) EN 13286-47 2 72 - 77
Expansibilidade (%) EN 13286-47 6,3 1,1 - 0,2
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Através da analise dos valores apresentados no Quadro 1 ¢ possivel identificar uma diminui-
¢do da fracg@o fina nas misturas de solo-cal quando comparadas com a amostra inicial (‘“branca”)
¢ a diminui¢@o do indice de plasticidade apds a adi¢do de cal. Tal facto também ¢ confirmado nos
valores obtidos no ensaio de azul de metileno. Segundo (TRB 1987) os primeiros incrementos em
quantidade de cal, mesmo em baixos teores, sdo geralmente mais eficientes na reducdo do indice
de plasticidade, as adigdes subsequentes tornam-se menos benéficas.

Verifica-se também uma diminui¢do do peso volumico seco maximo ¢ um aumento do teor em
agua Optimo com o aumento do teor em cal. O resultado das reac¢des imediatas (i.e., troca
cationica, floculagdo, aglomeragdo ¢ a formagdo inicial de aluminato de calcio hidratado que se
forma na superficie das particulas de argila) entre a cal ¢ o solo, contribuem para uma mudanga
substancial na relagdo entre o peso volimico e o teor em agua (Little, 1995). Os valores obtidos nos
ensaios CBR apos 4 dias de imersdo das misturas de solo-cal evidenciam incrementos substanciais
da capacidade de carga e redugdo no valor da expansibilidade.

3.2 — Evolucio das caracteristicas mecanicas

Em geral, todos os solos tratados com cal exibem uma redugao da plasticidade, diminui¢ao da
expansibilidade e melhoria das suas caracteristicas de trabalhabilidade (TRB 1987). Contudo, nem
todos os solos tratados evidenciam ganhos de resisténcia substanciais. A melhoria das propriedades
mecanicas do solo depende dos tipos de solo e de cal, do teor em cal e das condigdes de cura, i.e.,
tempo, temperatura ¢ humidade.

3.2.1 — Ensaios de compressdo uniaxial

O ensaio de compressao uniaxial ¢ o método mais utilizado para avaliar a resisténcia mecanica
dos solos estabilizados com cal. Estes ensaios t€ém sido utilizados para avaliar a eficiéncia da
reac¢do pozolanica, resultante da interaccao entre as particulas de argila existentes no solo e a cal
adicionada. A diferenca entre a resisténcia a compressao do solo natural e do solo estabilizado com
cal pode ser utilizada como um indicador do modo como as reacgdes pozolanicas se processam
entre o solo e a cal. Incrementos substanciais de resisténcia indicam que o solo reage com a cal e
podera ser estabilizado, garantindo assim um material com muito boas caracteristicas.

No presente trabalho, a compactacao dos provetes foi realizada para um teor em agua superior
em cerca de 2% ao respectivo teor Optimo e para um grau de compactagdo de 95%. A escolha por
um teor em dgua no ramo humido da curva de compactagao para a moldagem dos provetes teve em
consideracao o facto de se desejar garantir que toda a cal adicionada ao solo seria hidratada para
poder desenvolver as suas potencialidades reactivas com os minerais argilosos do solo, garantindo
desta forma que ndo restardo nucleos de cal ndo hidratada, o que poderia levar ao aparecimento de
elementos frageis e instabilizadores da mistura. Os provetes apos a compactagao apresentavam uma
relacdo altura/didametro de 2:1. A metodologia seguida para a realiza¢do do ensaio foi a estabelecida
na norma Europeia EN13286-41 (CEN, 2004).

No Quadro 3 apresentam-se os resultados dos ensaios de compressdo uniaxial com a mistura
do solo S200 para diferentes teores em cal. Os provetes foram curados em cadmara himida com tem-
peratura 20° = 2°C e com humidade relativa > 95%.

Com os dados obtidos nos ensaios de compressao uniaxial e para melhor visualizar o desen-
volvimento da resisténcia mecanica com o tempo para os diferentes teores em cal, apresentam-se,
na Figura 1, os graficos de tensdo deformacao para o solo S200.

Com base nos valores obtidos nos ensaios tornam-se evidentes os ganhos de resisténcia. Os
aumentos de resisténcia a compressdo uniaxial ocorrem logo aos 7 dias de cura (“idade’), com au-
mentos significativos inclusivamente nos provetes moldados com teor em cal de apenas 1,5%. Na

35



Quadro 3 — Resumo dos valores obtidos nos ensaios de resisténcia a compressao (solo S200).

Teor em cal (%) Idade (dias) E (MPa) o, (kPa) €. (%)
0,0 - 20 471,3 2,54
7 271 906,9 0,47
1,5 70 277 1267,0 0,77
120 374 1913,0 0,71
7 170 1144,6 0,90
70 443 2072,5 0,80
2,5
120 380 2076,6 0,97
180 354 2811,8 1,08
7 228 14343 0,78
30 533 16244 0,49
90 595 3019,2 0,72
4,0
120 508 2905,3 0,93
180 665 4047,8 0,96
360 858 4521,0 0,78

E - Mddulo de deformabilidade secante na rotura; o, — tensdo de rotura; g, — extensdo de rotura

verdade, este aumento de resisténcia quase imediato ja havia sido observado através dos ensaios IPI
realizados imediatamente ap6s a compactagdo dos provetes, sendo em alguns casos os incrementos
imediatos superiores a 100%.

Através da analise dos graficos das curvas tensdo-deformagao também € possivel verificar que
o aumento de resisténcia ao longo do tempo, para os diferentes teores em cal, ¢ acompanhado de
um aumento do mddulo de deformabilidade. Este facto, expectavel, ¢ referido por Thompson
(1966), relatando acréscimos significativos da tensdo e decréscimos da deformacao de rotura em
misturas de solo-cal, quando comparadas com o solo natural (“branco”).

Com a finalidade de avaliar o efeito da temperatura na aceleragdo das reacgdes quimicas entre
a cal e as particulas de argila, foram moldados provetes com teor em cal de 4% do solo referenciado
por solo da Barosa (S200) e mantidos até a data de ensaio a uma temperatura de 40°C. Nesse
sentido, os provetes foram colocados dentro de sacos de plastico selados, de forma a manter o teor
em agua da moldagem, colocados dentro de uma recipiente com agua e mantidos dentro de uma
estufa capaz de manter a temperatura de 40°C.

De seguida, foram realizados ensaios de resisténcia a compressao uniaxial para periodos de
cura de 3, 7, 30 e 90 dias de idade. Apos os respectivos periodos de cura procedeu-se a realizagio
do ensaio de compressdo uniaxial. No Quadro 4 apresenta-se um resumo dos valores da resisténcia
a compressao para diferentes periodos de cura.

Os valores obtidos permitem identificar um rapido crescimento das resisténcias mecanicas na
mistura do solo-cal que, logo aos 3 dias de idade, apresenta um incremento de resisténcia de 1713
kPa em relagdo a do solo ndo tratado, ou seja o solo estabilizado com cal apresenta um aumento de
363% em apenas 3 dias de cura nas condi¢des descritas.
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Fig. 1 — Graficos tensdo/extensao axial obtidos nos ensaios de compressao uniaxial:
a) S200 com 1,5% de cal, b) S200 com 2,5% de cal, ¢) S200 com 4,0% de cal.
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Fig. 1 (Cont.) — Graficos tensdo/extensdo axial obtidos nos ensaios de compressdo uniaxial:

a) S200 com 1,5% de cal, b) S200 com 2,5% de cal, c) S200 com 4,0% de cal.

Quadro 4 — Valores obtidos nos ensaios de resisténcia a compressdo uniaxial em provetes curados a 40 °C.

Teor em cal (%) Idade (dias) E (MPa) o, (kPa) €. (%)
0,0 — 20 471,3 2,54
3 352 2184,5 0,82
7 335 2998,7 0,87
4,0
30 575 5114,7 0,73
90 450 64334 1,47

E - Médulo de deformabilidade secante na rotura; o, — tensdo de rotura; e, — extensdo de rotura

Através do grafico tensdo-deformagdo é possivel verificar ainda um aumento da rigidez dos
provetes, que se traduz no valor da extensdo axial na rotura, que vem diminuindo a medida que o
tempo de cura aumenta.

A Figura 2 pretende evidenciar a forma de crescimento da resisténcia a compressdo uniaxial
para um mesmo solo estabilizado com 4% de cal, mas em que a cura foi realizada de duas formas

distintas, a 40°C em estufa e a 20 £+ 2°C ¢ HR > 95%.

Verifica-se que o aumento da temperatura acelera as reacgdes quimicas traduzindo-se em
incrementos significativos na resisténcia a compressdo uniaxial, mesmo para periodos de cura
muito curtos - inferiores a 7 dias -, quando comparados com o crescimento da resisténcia dos
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Fig. 2 — Evolugao da resisténcia a compressao uniaxial do solo S200 em fun¢@o do tempo
e condi¢do de cura.

provetes curados a 20°C em camara humida. O provete curado a 20°C apresenta aos 30 dias de cura
uma resisténcia de 1624 kPa, enquanto o provete com idéntica idade, mas curado a 40°C regista um
valor de 5115 kPa, ou seja, uma diferenga superior a 3400kPa.

3.2.2 — Comportamento em triaxiais classicos

O principal objectivo da realizagdo dos ensaios triaxiais foi o de se fazer a avaliagdo dos para-
metros de resisténcia do solo em duas situagdes distintas: em primeiro lugar, no seu estado natural,
e depois com um teor em cal de 4% apds 7 dias de cura e 2 anos de cura. Os provetes da mistura
de solo com 4% de cal foram moldados em 29-1-2008. Para tal procedeu-se a moldagem dos
provetes, de forma estatica, para um teor em agua idéntico ao 6ptimo e com um peso volimico seco
de 95% do peso volimico seco maximo obtido nos respectivos ensaios de compactagdo pesada
Proctor. Os provetes foram consolidados isotropicamente e levados a rotura em carregamento nao
drenado (CIU, com medi¢@o da pressdo intersticial) ¢ por aumento continuo da tensao vertical.

Todos os provetes foram previamente saturados através da aplicagdo de acréscimos simulta-
neos de tensdo confinante e de contra-pressdo, mantendo-se sempre uma tensdo efectiva constante
de 10 kPa. Assim, o solo foi considerado saturado quando o parametro de pressdo neutra B atingia
pelo menos 95%, o que normalmente foi atingido para contra-pressdo da ordem dos 300 kPa. Apos
a saturacdo, os provetes foram consolidados para tensdes efectivas de 20, 50 e 150 kPa através do
aumento da pressdo na camara, mantendo-se os valores da contra-pressdo atingidos no final da
saturagdo. A consolidag@o deu-se por terminada, assim que se dissiparam os excessos de pressdes
neutras, com a estabilizacdo de volume dos provetes.

Na Figura 3 apresentam-se os resultados de ensaios triaxiais sobre o solo natural e 0 mesmo
com 4% de cal, com 7 dias e 2 anos de idade. Durante a fase de corte registou-se uma diminuicéo
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Fig. 3 — Curvas tensdo de desvio e pressao neutra vs. deformagao axial. a) e b) solo natural, ¢) e d) solo com
4% de cal e 7 dias de idade e) e f) solo com 4% de cal e 2 anos de idade (ensaiados de 30-1 a 4-2-2010).
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da pressdo neutra nos provetes 1 ¢ 2 e no caso do provete 3 um acréscimo do valor de pressdo. A
tendéncia deve-se ao facto do provete compactado ser fortemente compactado (95% da massa volu-
mica seca maxima do Proctor pesado), a que correspondera um limiar de cedéncia, do tipo tensdo
“pré-consolidag¢@o”. Os valores mais baixos de consolida¢@o no ensaio, 20 ¢ 50 kPa para os provetes
1 e 2, ficam aquém daquela tensdo induzida no processo de compactagido. No caso do provete 3 em
que o valor da consolidacdo é de 150 kPa esta-se em niveis de tensdo superiores a de “pré-
consolida¢do”.

A analise de comportamento dos trés conjuntos de curvas, correspondentes ao solo natural - a)
e b) - a mistura com 4% de cal ¢ 7 dias de cura —c) e d) — ¢ & mesma com 2 anos de cura, revela
bem a evolugdo que se da com a ac¢do pozolanica ao fim de 7 dias de cura ¢ a que ainda decorre
até os 2 anos de cura, onde a cimentacdo se manifesta com assaz clareza e relevantes ganhos.
Assim, para além do aumento substancial das tensdes de desvio necessarias para induzir deforma-
¢do em corte, ha um ganho de dilatancia, logo de energia de mobilizagdo de pico, nas trés classes.
Essas marcas de ganho de cimentagdo sdo notdrias e sdo acompanhados por uma alteragdo do
processo de geragdo de variagdes de pressoes neutras, comegando por uma relativa estabilidade
destas e evoluindo para elevados a muito elevados decréscimos dessas pressoes. Tal é revelador de
uma acentuagdo de resposta dilatante com a cimentagao.

Nas ilustragdes que se incluem na Figura 4, mostram-se as diferengas de desenvolvimento do
mecanismo de rotura nos ensaios triaxiais.

<)

Fig. 4 — Provetes apos condugdo a rotura por compressao triaxial (ensaios CIU): a) solo natural; b) solo com
4% de cal com 7 dias de idade e c) solo com 4% de cal e 730 dias de idade.
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Como se pode ver nestas ilustragdes, s6 os provetes de solo natural denotam um embarrila-
mento apds conducdo a rotura, tipico de solos ndo cimentados (naturalmente ndo muito
compactados).

Os provetes de misturas de solo com 4% de cal apresentam um comportamento bem distinto,
com mobiliza¢do de um plano localizado de corte, que ¢ caracteristico de solos cimentados e dila-
tantes. Esta localizag¢@o ¢ tanto maior quanto maior ¢ o grau de cimentagdo e revela-se maior nas
amostras com cura de longo periodo (2 anos).

Na Figura 5 representam-se as envolventes de rotura nos termos do critério de Mohr-Coulomb,
em representacdo indicial tipo MIT [com s’ = tensdo média efectiva (0°,+0’;)/2; t —tensdo de corte:
(0,—03)/2], para as trés condi¢des estudadas para o solo de Barosa (S200): solo natural, solo com
4% de cal com 7 dias e 2 anos de idade. No Quadro 5 apresenta-se um resumo dos parametros de
resisténcia do critério de Mohr-Coulomb, angulo de atrito (¢°) e intercepto coesivo em termos de
tensdo efectiva, obtidos nos ensaios triaxiais realizados sobre o solo natural, ou seja sem adigdo de
cal, e sobre o solo com um teor em cal de 4% ensaiado com 7 dias ¢ 2 anos de idade, apds a pre-
paragdo da mistura e moldagem dos provetes. Inclui-se também a gama de valores obtidos do para-
metro de pressdes intersticiais, A, de Skempton, que reflecte bem a resposta mecanica dos mate -
riais em condig¢des ndo drenadas. Para efeitos de primeira abordagem da envolvente de rotura, ad-
mitiu-se um valor para o angulo de atrito, ou resisténcia ao corte, definido para o solo natural e para
o solo estabilizado e curado aos 7 dias (ver acima).

Para melhor se comprovar o reflexo em intercepto coesivo deste ganho de cimentagdo no
tempo, e porque qualquer triaxial em condigdes classicas ndo forneceria pontos da envolvente de
rotura para baixos valores de tensdo efectiva média (s”), o que ¢ determinante para a boa definigdo
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Fig. 5 — Trajectoria de tensdes efectivas e envolvente, para critério de rotura (0,—03),,« do solo natural e do
solo com 4% de cal, com 7 dias de idade e 2 anos de idade.
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Quadro 5 — Parametros de resisténcia obtidos nos ensaios triaxiais CIU,
para o critério de rotura para (0,—03) ux

Teor em cal (%) Idade (dias) ¢’ () ¢’ (kPa) A,
0,0 — 32,2 0 0,29
7 32,7 187 -0,08
4,0
730 32,7 833 -0,13

da ordenada na origem, fez-se um ensaio de compressao diametral que, segundo Viana da Fonseca
(1996), ¢ um ensaio muito util para o efeito.

Os resultados sdo tdo surpreendentes pela sua expressao, quanto claros. Os ganhos de resistén-
cia sdo enormes, reflectindo bem a importancia do processo de carbonatagdo.

3.2.3 — Ensaios de compressdo diametral para deducdo do intercepto coesivo

De facto, os solos cimentados possuem uma resisténcia estrutural ndo confinada, a que esta
associada uma resisténcia a trac¢ao fenomenologicamente importante, pois trata-se de uma compo-
nente verdadeiramente coesiva da matriz cimentada. Segundo Viana da Fonseca (1996) a sua deter-
minagdo pode ser efectuada de forma expedita a partir de um método indirecto conhecido colo-
quialmente por “ensaio brasileiro”, ou seja, pelo ensaio de compressao diametral. Teoricamente,
nestas condi¢des de compressao diametral de provetes cilindricos, ao longo do eixo vertical de si-
metria (que passa pelos pontos de aplicacdo da carga) e na direccdo normal a esse eixo, a tensao é
de tracgao e ¢ constante, sendo dada por:

2-P

Or=——
" n-HD

(1

sendo P a carga diametral, uniformizada ao longo da geratriz do provete, H e D, respectivamente,
a altura e o didmetro iniciais do provete rectificado.

Na Figura 6 ilustra-se o provete de ensaio com dispositivos de medi¢do do moédulo de defor-
mabilidade em tracg@o. De salientar que, apesar deste modulo ser um parametro muito valorizado
em fundagdes e plataformas de infraestruturas de transportes, ndo ¢ avaliado neste trabalho, sendo
objecto de outros trabalhos que se encontram ja em curso.

Para identificar a componente do intercepto coesivo, Viana da Fonseca (1996) apresenta a
seguinte metodologia. No eixo de simetria que une os pontos de aplicacdo da carga, a tensdo na
direccdo desse eixo ¢ de compressdo ¢ vale:

0, =A0; @)

em que A tem um valor minimo igual a 3 no centro e, naturalmente, cresce para os pontos de apli-
cacdo da carga. Tem-se, assim, que, ao longo do eixo em causa, as tensdes de trac¢do sdo uniformes
mas as de compressao ndo o sdo, o que complica a avaliagcdo da coesdo. Note-se que ¢ nos pontos
desse eixo que a tensdo de desvio ¢ maxima, localizando-se a rotura sobre esse eixo ¢ desenvolvendo-se
de forma progressiva (Figura 6).
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Fig. 6 — Determinag@o da resisténcia a trac¢@o de provetes cilindricos (ensaios de compressao diametral).

Supondo que na rotura o circulo de Mohr ¢ tangente a envolvente, para um ponto qualquer do
eixo referido, supostamente em rotura, obtém-se:

c' =[1+tg¢’+/1'(1—tg¢’)]-aT/2 (3)

Ora o valor maximo obtido da tensdo de compressao foi de 3787 N, a que corresponde, pela
expressao (1), e para uma altura de provete de 140mm e didmetro de 70mm, uma tensdo de trac¢ao
maxima de o, = 246 kPa.

Na aplicac@o da expressdo (3) admitiu-se que A = 3 (o menor valor da tensdo de compressao
vertical ao longo da geratriz) e considerou-se inicialmente o valor de referéncia anteriormente
definido para o angulo de resisténcia ao corte de ¢' =32,7°, o que resultaria num valor para a coesao
efectiva de ¢’=333,5kPa.

Ainda assim, e para que se faga o correcto ajuste deste ponto de rotura com confinamento nulo,
com os restantes pontos da envolvente, ter-se-ia de aumentar substancialmente o valor do angulo
de atrito, até cerca de 57,5° (ver Figura 7). Considerando que o valor da coesdo efectiva, deferido
do ensaio de compressdo diametral, ¢ muito conservativo (muito provavelmente devido as
condi¢des desfavoraveis de pungoamento imposta por este carregamento), o valor real desse inter-
cepto coesivo, devera situar-se entre estes dois extremos. Este valor so se identificard correctamente
com um numero maior destes ultimos ensaios de compressao diametral, complementados de
ensaios triaxiais com alivio de tensao lateral.

O valor do intercepto coesivo desta mistura de solo-cal ao fim de cerca de 2 anos de cura,
denota, a luz dos valores extremos da gama atras definida (oscilando entre 333,5kPa, deferido da
resisténcia a traccdo no “ensaio brasileiro”, e 833kPa, valor obtido a partir de uma simples
linearizagdo da envolvente a partir dos trés pontos de rotura dos ensaios triaxiais mantendo o an-
gulo de atrito antes identificado - Figura 7), um relevante e surpreendente incremento da compo -
nente coesiva do critério de Mohr-Coulomb. Este elevado valor esta, naturalmente, associado a uma
forte estrutura cimentada, numa matriz de compacidade média a elevada, resultante das accdes
pozolanicas que se desenvolveram com a cal e as particulas de argilas do solo.
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Fig. 7 — Trajectoria de tensodes efectivas e envolvente de rotura do solo com 4% de cal e 2 anos de idade.

3.2.4 — Permeabilidade

Tendo como principal objectivo a realizagdo dos ensaios triaxiais, aproveitou-se o condiciona-
mento dos provetes nas camaras apds fase de saturagdo e consolidag@o e determinou-se a conduti-
vidade hidraulica em condi¢des confinadas como a seguir se expressa: apos a consolidagdo isotro-
pica, induziu-se uma percolacio de agua sob pressdo com sucessivos diferenciais de 5, 10 e 15kPa
(a que correspondem gradientes hidraulicos entre 2 ¢ 10); em todos os escaldes se aguardou a esta-
bilizagdo do fluxo, sendo sequenciados intervalos de tempo que o garantissem; salienta-se que ndo
se detectaram diferengas de caudal para os niveis distintos de gradiente constante impostos; mediu-se
o coeficiente de permeabilidade, tendo em conta correcgdes de temperatura.

Os ensaios foram feitos no solo natural com tensdo de confinamento efectiva de 50kPa, na
mistura com 4% de cal ao fim de sete dias de cura e sob a mesma tensao de confinamento efectiva
e, finalmente, nos provetes desta mistura com cerca de 2 anos de cura, nas trés tensdes de confina -
mento efectivas, usadas em triaxial: 20, 50 e 150kPa. Os resultados estdo expressos no Quadro 6.

Da analise dos resultados expressos no quadro vé-se bem como evoluiu a condutividade hi-
draulica desta mistura no tempo, sendo clara a diminuigao significativa da permeabilidade, associa-
da a perda de caminhos de percolag@o. Esta evolugdo podera dever-se a duas razdes: uma, de sen-
sibilidade imediata associaria esta evolugdo a uma diminui¢do de dimensao dos graos ou ganho de
finos, que ndo ¢ l6gica, sendo detectavel em analise granulométricas (que se perspectiva e que de -
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Quadro 6 — Resumo dos coeficientes de permeabilidade obtidos com carga constante em célula triaxial.

Teor em cal (%) Idade (dias) o’ . (kPa) k (m/s)
0,0 — 50 9x10°
7 50 5x10°
20 3% 10"
4,0
730 50 5x10°% 3x10°
150 2x10°®

vem ser feitas com granulometros laser); outra, mais aceitavel e logica, associa esta evolucao a
aglomeragdo de particulas em estrutura cimentada alveolar eventualmente floculada, mas mais
fechada, fruto de uma estrutura reticulada fechada (esta organizagdo interparticular s6 devera ser
bem identificada por microscopia electronica).

4 — CONCLUSOES

A analise agora apresentada sobre resultados obtidos no estudo laboratorial é parte de um estudo
mais vasto de avaliacdo das implicagdes que as misturas de cal viva em solos Portugueses tém sobre
as suas caracteristicas (algumas destas questdoes foram detalhadas em Castro Neves ef al., 2010):

a) Ha alteragdes imediatas das caracteristicas fisicas das misturas, tanto de granulometria,
plasticidade, como trabalhabilidade;

b) Ha ganhos de rigidez e resisténcia e decréscimos de permeabilidade, logo desde os primei-
ros dias de cura;

¢) Ha influéncia das condigdes de cura no desenvolvimento das resisténcias mecanicas, no-
meadamente o aumento da temperatura na aceleragdo das reac¢des quimicas;

d) Os ensaios triaxiais, complementados por ensaios de compressdo diametral para bem fun-
damentar o intercepto coesivo, ¢ com determinag¢do de permeabilidade em condigdes de
confinamento triaxial, com amostras do solo natural e 0 mesmo com 4% de cal, com 7 dias
e 2 anos de idade, revelaram mudangas surpreendentes de propriedades mecanicas e hidrau-
licas no tempo; nestas mudangas:

i. verifica-se uma acentuada resisténcia de pico e dilatancia e posteriormente uma resis-
téncia residual, comportamento tipico dos solos muito sobreconsolidados ou com forte
ligagdo entre particulas;

ii. ha aumento claro da parcela de intercepto coesivo, grande logo aos sete dias de cura,
mas substancial aos dois anos de idade;

iii. a permeabilidade desce em mais de uma ordem de grandeza a curto prazo, mas ¢ a longo
prazo que desce marcadamente (cerca de 3,5 ordens de grandeza).

Estes resultados surpreendem pela grandeza e provam o grande beneficio no tempo da carac-
teristica pozolanica deste ligante natural.
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COMPORTAMENTO DA ESCAVACAO DA
ESTACAO SALGUEIROS DO METRO DO PORTO

Behavior of Salgueiros Station Excavation for Porto Metro
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RESUMO - No artigo descrevem-se as caracteristicas e a constru¢do de uma escavagdo com forma eliptica
realizada no ambito do empreendimento do Metro Ligeiro do Porto. A forma invulgar da escavagdo permitiu
tirar partido do efeito de arco no terreno, adaptando o Método de Escavagdo Sequencial a direcgdo vertical,
donde resultou uma nova solucdo de execugdo de escavagdes leve e econdmica. Na primeira parte do artigo
descreve-se o método de construgao, salientando-se também os aspectos relacionados com o planeamento e os
custos da escavagdo realizada. Em seguida apresenta-se e discute-se a metodologia de dimensionamento,
descrevendo-se também a caracterizagdo geotécnica e a interpretagdo dos seus resultados. Por fim, tratam-se
os resultados da monitorizagdo, enfatizando os aspectos mais surpreendentes e invulgares do comportamento
estrutural bem como as diferencas em relag@o as previsdes numéricas.

SYNOPSIS — The paper presents the design and construction of an elliptical excavation for Porto Light Metro.
Due to its original shape the solution took full advantage of the arch effect in the ground, adapting the
Sequential Excavation Method to the vertical direction and achieving a novel, light and economic solution.
In a first phase, the paper describes the construction method, referring also to economic and planning aspects
of the excavation performed. The design is presented and discussed, including the presentation of the geote-
chnical tests performed and a brief analysis on the parameters assumed. The final part of the paper analyses
monitoring results, focusing on the most surprising aspects of the behavior and on the main differences to the
numerical calculations.

PALAVRAS CHAVE - Efeito de arco, método de escavagdo sequencial, modelagdo, monitorizagao.

1- INTRODUCAO

No presente trabalho descreve-se a solu¢ao construtiva adoptada para a escavagdo da Estacdo
Salgueiros, construida no ambito da primeira fase do Metro do Porto. Trata-se de uma escavacao
com uma solu¢do inovadora, construida usando o Método de Escavacdo Sequencial na direccdo
vertical, em solos residuais do granito do Porto.

O trabalho pretende descrever a solu¢do adoptada, enfatizando os aspectos mais inovadores da
solucdo e enquadrando-a no contexto geotécnico tipico do Porto, bem como discutir alguns dos
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aspectos mais relevantes do comportamento e modelagdo da obra. Nesta perspectiva, especial aten-
¢do ¢ dada a analise dos resultados de monitoriza¢do, procurando-se compreender o comportamento
observado em face do real cenario geotécnico encontrado.

2 - LOCALIZACAO, TECNICAS CONSTRUTIVAS E PRINCIPAIS CARACTERISTICAS
DA ESTACAO SALGUEIROS

A escavagdo apresentada no presente artigo foi executada durante a construgdo do Metro
Ligeiro do Porto ¢ esta localizada numa zona relativamente central da cidade, num antigo campo
de futebol que foi disponibilizado para o efeito. A obra, do tipo cut and cover (Normetro - CJC,
2003), tinha dimensdes médias em planta da ordem dos 80 m por 35 m e uma profundidade de 22 m.

A versdo inicial do projecto previa a execu¢do de uma parede moldada com varios niveis de
ancoragens, solucdo que foi adoptada noutras estagdes. O enorme espaco livre disponivel para
construir a estagdo permitiu a opgdo por uma solucéo fortemente inovadora, radicalmente diferente
das tradicionais, que consistiu em, em planta, envolver a forma rectangular da estacdo dentro de
duas elipses, tirando partido do efeito de arco associado a esta nova forma. A Figura 1 mostra a

81,15 m ,
2 SES 2
k3

Limites da escavagéo

- P/- Pressiometro 4 CH - Cross-Hole 4 S - Sondagem ®m Recolha Blocos

a)

e, ~

)

39,44 m

f——30,00m——
DN

Fig. 1 — Forma e dimensdes da estagdo em planta: a) localizagdo das sondagens e dos ensaios in situ
realizados; b) area necessaria para a estagdo e area em planta da escavagao.
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forma ¢ as dimensdes da estacdo em planta. A forma da escavagdo ¢ um dos aspectos decisivos
desta nova solugdo; em termos Optimos deve ser circular ou, no minimo, eliptica com os eixos ndo
demasiado diferentes, para ser possivel uma forte mobilizacdo do efeito de arco, reduzindo ao
minimo a espessura do suporte.

O progresso da construgdo baseou-se no Método de Escavacdo Sequencial, mas aplicado na
direccdo vertical. O suporte consistiu numa membrana de betdo projectado cuja espessura variou
de 0,30 m, mais a superficie, até 0,60 m, junto da base da escavagao.

Na primeira fase de execugdo construiu-se a viga de coroamento, com seccio de 0,60x1,00 m?,
a qual garante uma rigidez adequada a estrutura enquanto os anéis ndo ficam completos. Nas fases
seguintes procedeu-se a escavacao e construgdo do suporte, passo a passo, tal como estd esquema-
ticamente ilustrado na Figura 2a. A escavacdo pode prosseguir para o anel seguinte somente depois
de ficar completo o anterior. A altura dos anéis varia de caso para caso, geralmente entre 1,0 m e
2,0 m, em funcdo das caracteristicas do terreno ¢ das dimensdes da escavagdo, tanto em planta
como em profundidade. No caso presente a altura de cada anel foi de 1,8 m.

Os anéis ndo devem ser abertos em toda a sua extensdo de uma tnica vez, devendo ser divi-
didos em painéis com largura limitada, dependente da dimensdo da escavagdo e da qualidade do
terreno. Quando a dimensdo em planta ¢ suficientemente grande, pode dar-se o caso de, a0 mesmo
tempo, estarem em execugdo varios painéis, suficientemente afastados entre si. No caso presente a
largura dos painéis variou entre 6 ¢ 12 m, podendo no maximo haver 4 painéis abertos simultanea-
mente. A Figura 2b inclui uma fotografia de um desses painéis.
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Fig. 2 — Sequéncia construtiva da Esta¢do Salgueiros: a) esquema; b) escavac¢do de um painel.

Imediatamente apds a conclusdo da escavagao de um painel, procede-se a execugao do suporte
de forma a reduzir ao minimo quer o periodo em que subsiste a situagdo de auto-suporte do terreno
quer a degradacdo das propriedades deste. No caso presente, o suporte era constituido por betdo
projectado com armaduras em ambas as faces, dimensionadas para suportar os esforgos instalados.

Ap6s a finalizacao de um dado anel, a execug@o passa para o seguinte até a base da escavagio.
A Figura 3 mostra a obra em apreco na fase final da escavagdo.

A descrigdo anterior aplica-se as situagdes em que os anéis sao executados de forma continua.
Sem embargo, em alguns casos, ¢ necessario introduzir modificagdes mais ou menos importantes
aos procedimentos padrdo para que seja possivel adaptar a forma da escavagdo a outras neces-
sidades ou exigéncias. A Estacdo Salgueiros ¢ um exemplo de uma situacao deste tipo, visto que,
a0 possuir dimensdes em planta de 70x30 m?, ajustar uma tnica elipse a este rectdngulo acarretaria
uma sobre-escavagao de tal modo elevada que poria em causa a vantagem econdmica da solucao.
A forma final foi conseguida conjugando duas elipses, o que permitiu reduzir a0 minimo a area
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inatil e manter a filosofia e as vantagens do tipo de solugdo em aprego. Na Figura 1b compara-se a
area necessaria com a area em planta efectivamente escavada (elipse dupla), sendo a primeira igual
2100 m* ¢ a segunda da ordem de 2450 m?, ou seja, a solugdo adoptada implicou uma sobre-
escavacdo de cerca de 16%.

38,27 m

Pb 11 Pb 10 ‘ Pb9 Pb8
£ Q? 0,30 m
< s 0,40 m
& N '
es" ‘ E
E c | g 0,60 m 0,60 m
] 3 LR
o ~ \
|
|
\

Fig. 4 — Dimensoes dos elementos estruturais mais relevantes.
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As forgas ndo equilibradas resultantes da forma adoptada, as quais ndo podiam ser absorvidas
pela membrana pouco espessa de betdo projectado, obrigaram a construgdo de um poértico robusto
(devido ao elevado valor daquelas forgas) de betdo armado, constituido por dois pilares circulares
com 3,30 m de didmetro e por uma viga rectangular com seccio de 1,60x2,00 m% executados antes
do comego da escavacdo. Na Figura 4 apresentam-se as dimensdes dos elementos estruturais mais
relevantes. Saliente-se, por um lado, que estas dimensdes sdo sobretudo devidas as solicitagdes que
ocorrem durante a fase de escavagdo e, por outro lado, que o suporte em betdo projectado ¢ muito
pouco espesso face a dimensdo da obra, apesar de ndo haver quaisquer outros elementos resistentes
externos, tais como, escoras, ancoragens ou pregagens. Isto significa que ha uma grande economia
de materiais ¢ um enorme ganho em termos de prazo de execucdo, visto ndo ser necessario inter-
romper o ritmo da escavagdo para proceder a mudanca de equipamentos ou para esperar pelo endu-
recimento de certos materiais.

Na Figura 5 indicam-se as diversas fases de abertura da escavagdo e o tempo realmente gasto
na execucdo de cada uma. O tempo necessario para executar a escavacdo (55 000 m®) foi de cerca
de 36 semanas, o que demonstra a eficiéncia do método construtivo. Note-se, ainda, que cerca de
1/3 desse tempo foi usado na construgao dos pogos verticais, com 3,3 m de diametro.

A obra em apreco foi executada em solos residuais de granito, os quais possuem uma certa
coesdo. Além disso, a existéncia de um nivel de succio adequado contribui significativamente para
um aumento da rigidez ¢ da resisténcia do terreno. Assim, a drenagem de forma a assegurar que o
nivel freatico se situa constantemente sob a base da escavacdo assume uma importancia decisiva.
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0 5 10 15 20 25 30 35 40
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Escavagéo Anel 5
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Fig. 5 — Faseamento dos trabalhos ¢ tempo gasto na execucdo das diversas fases.

O rebaixamento prévio do nivel freatico foi obtido por bombagem de 16 pogos de bombagem,
abertos a cerca de 2 m de distancia do perimetro da escavacao, como se pode ver na Figura 4, e com
comprimentos da ordem dos 31 m. Os pocos de bombagem tinham um didmetro interno de 0,20 m
e foram instalados em furos com 0,40 m de didmetro, sendo o espago anelar entre os dois preen-
chido com material granular. As bombas submersiveis asseguravam um débito de 3 m*/h, cada uma.

De forma a aumentar a garantia de que subsistiam condi¢gdes ndo saturadas no terreno mais
préximo do suporte, foi ainda instalado durante a escavag@o um sistema redundante constituido por
drenos sub-horizontais curtos com 2 polegadas de diametro e comprimento de 4 m.

A analise das medicdes efectuadas através dos piezometros confirmou a eficacia do sistema,
posicionando-se o nivel freatico constantemente sob a base da escavagao.
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3 — CARACTERIZACAO GEOTECNICA

3.1 — Breve descricdo dos solos residuais do granito

Os solos residuais do granito cobrem uma grande area do norte de Portugal, sendo os mate-
riais predominantes na maioria dos horizontes superficiais na cidade do Porto, como ¢ o caso do
local onde se implantou a obra em apreco. Estes solos foram caracterizados por Viana da Fonseca
(1996), Viana da Fonseca e Coutinho (2008) e Topa Gomes et al. (2008) como materiais saproliti-
cos, preservando a fabrica natural da rocha original e compostos por, pelo menos, 10% de argila,
cerca de 20% de silte e aproximadamente 70% de areia. Em geral, estd também presente uma
pequena percentagem de seixos. A Figura 6 mostra o fuso granulométrico resultante de 12 analises
granulométricas a amostras colhidas nos furos de sondagem realizados no local da obra. Em alguns
casos, os solos exibem alguma plasticidade.

A maioria dos materiais mais superficiais estdo completamente alterados, tendo perdido mes-
mo a estrutura do material mae. Nos niveis inferiores, com graus de alteracdo menores, a fabrica
da rocha original mantém-se sempre mas as resisténcias e deformabilidades sdo as tipicas destes
materiais, tanto mais favoraveis quanto menor for a alteragdo. Contudo, podem ocorrer transi¢cdes
abruptas e repentinas entre graus de alteracdo bastante distintos, podendo essas mudancgas ser
completamente erraticas em todas as direc¢des, vertical e horizontais. Esta circunstancia pode fazer
com que em locais de ensaio relativamente proximos se possam obter resultados significativamente
distintos, o que cria dificuldades acrescidas a defini¢do de um modelo geotécnico suficientemente
preciso e de confianga.
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Fig. 6 — Curvas granulométricas do solo residual colhido nos furos de sondagem.
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Devido ao caracter inovador da solug@o adoptada para a contengdo da escavagdo, no decurso
do projecto foi concretizado um intenso programa de caracterizagdo geotécnica, no campo ¢ em
laboratodrio. Adicionalmente foi realizada uma cuidadosa caracterizagdo geotécnica complementar
no ambito da preparagdo da tese de doutoramento do primeiro autor (Topa Gomes, 2009).

Quadro 1 — Ensaios de campo realizados

Sondagens e ensaios Numero de locais Prof. max. (m) Total de resultados
em planta individuais

Sondagens 17 25 -

Ensaios SPT 16 23,5 146
Pressiometro PMT (de Ménard) 3 24 13
Pressiometro auto-perfurador SBPT 2 16 11

Ensaios sismicos cross-hole (CH) 2 25 16

Ensaios de permeabilidade Lefranc 9 24,5 52

3.2 — Ensaios de campo

Na planta incluida na Figura 1a indica-se a localizag@o dos varios ensaios de campo realizados
para o estudo da estacdo, durante a fase de projecto e, mais tarde, durante a construgdo. Esta tam-
bém referenciado o local onde foram recolhidos blocos de material, donde se retiraram boas amos-
tras para a execucdo de ensaios triaxiais. No Quadro 1 resumem-se os ensaios efectuados e as
profundidades maximas alcangadas. Por sua vez, a Figura 7a apresenta os valores de G, obtidos a
partir dos ensaios CH, executados em dois locais diametralmente opostos. Abaixo dos 10/12 m de
profundidade, aproximadamente, ha um aumento claro dos G,, 0 que marca a transigdo entre
“materiais terrosos” e “materiais rochosos”, estes com graus de alteragdo W4 ou W3.
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Fig. 7 — Evolugdo com a profundidade: a) dos G, medidos nos ensaios CH; b) dos valores médios dos G, e
dos N, nos horizontes de solos residuais.
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Os primeiros 10/12 m sdo de enorme importancia para o comportamento global da escavagao,
visto que ai se localizam os materiais menos resistentes e mais deformaveis. Por isso os resultados
adiante apresentados dizem sobretudo respeito a esse horizonte.

Em relacdo aos primeiros 12 m, a Figura 7b mostra a evolugdo em profundidade dos valores
médios dos ensaios SPT ¢ CH. Abaixo daquela profundidade os Ngpr eram sistematicamente supe-
riores a 100, ainda que pudesse ocorrer um ou outro valor significativamente inferior.

Os ensaios Lefranc conduziram a um valor médio do coeficiente de permeabilidade, k, da
ordem de 6,9%10° m/s, com valores variando entre 4,7x10° m/s ¢ 12,010 m/s. Estas permeabi-
lidades sdo suficientemente elevadas para que se pudesse admitir que um efectivo rebaixamento do
nivel freatico fosse atingido com o sistema de well points ja apresentado, sem preocupagdes maiores
relativamente a compressibilidade do material.

3.3 — Ensaios de laboratorio

O Quadro 2 apresenta um resumo dos ensaios de laboratorio efectuados durante a fase de
projecto. Deve ser referido que a construg@o da estagdo em apreco era parte de uma obra global que
incluia 2 tineis abertos com recurso a tuneladoras TBM (~7 km), 1 tanel executado com o método
NATM (~300 m) e outras 10 estacdes subterraneas. Em todas estas obras os materiais resultantes
da meteorizacdo do granito, com graus de alteracdo variaveis, eram claramente predominantes. Por
isso, a interpretagdo dos resultados das campanhas de caracterizagdo foi feita em conjunto, de
forma integrada.

Quadro 2 — Ensaios de laboratorio realizados no ambito do projecto.

Tipo N°. de ensaios
Curvas granulométricas 12
Ensaios de corte directo 4
Ensaios triaxiais 6

Mais tarde, com o objectivo de investigar de forma aprofundada o comportamento dos mate-
riais em causa, foi efectuado um grande nimero de ensaios triaxiais. Estes ensaios, cuidadosamente
conduzidos de acordo com as técnicas mais actuais, incluiram a avaliagdo da influéncia do grau de
suc¢ao nos valores dos parametros dos solos e foram realizados segundo diferentes trajectdrias de
tensdo. Como estes resultados ndo foram usados no projecto eles ndo sdo apresentados aqui.

3.4 — Definicio dos horizontes e parametros geotécnicos adoptados

No projecto inicial foram usados modelos bastante simples, quer no que respeita ao modelo
geoldgico-geotécnico, quer no que concerne ao modelo numérico. Sem embargo, o comportamento muito
satisfatorio da escavagdo, que ndo exibiu desvios decisivos em relagdo as estimativas de comportamento
iniciais, contribui para reforcar a hipotese de os parametros assumidos serem razoaveis ou, pelo menos,
adequadamente conservativos. Foram considerados horizontes definidos por fronteiras horizontais e com
diferentes graus de alteracdo, resumindo-se as caracteristicas desses horizontes no Quadro 3.

Note-se que este modelo geologico-geotécnico nao leva em consideragdo a evolugao continua
dos parametros geotécnicos com a profundidade, como mostra a Figura 7. A andlise a posteriori
(ndo incluida no presente artigo) do comportamento estrutural evidenciou a necessidade de se
considerar essa evolugdo continua com a profundidade, assim como mostrou a grande influéncia do
grau de sucg¢do na resisténcia e deformabilidade dos solos. Este ultimo aspecto afecta de forma
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Quadro 3 — Horizontes geotécnicos e valores assumidos para os parametros

Prof. Grau de ¢’ [} E v K
(m) alteracdo (kPa) (@] (MPa) 0
0-2 - 0 28 40 0,3 0,5
2-5 W6 10 32 45 0,3 0,7
5-18 W5 40 35 150 0,3 0,7
>18 W4 100 40 500 0,3 0,7

muito relevante os esforcos que actuam na estrutura, visto que, sendo o material mais rigido, para
que a deformagdo seja a mesma esses esforgos devem possuir uma grandeza superior.

Uma outra questdo importante a discutir é o valor do K,. A experiéncia limitada de determi-
nagdo desse valor em solos residuais do granito aponta para valores da ordem de 0,5. No local da
obra, depois de iniciada a construgdo, foram realizados ensaios SBP que apontaram para valores de
K, a volta de 0,6, para “materiais tipo solo”, e da ordem de 1,0, para “materiais tipo rocha alterada”
(Topa Gomes et al., 2008).

4 - MODELACAO NUMERICA

4.1 — Hipéteses do projecto

Como ja foi referido, o projecto, que tinha como objectivos principais a validagido da forma da
escavagdo e a avaliagdo do comportamento global, baseou-se na assun¢do de modelos muito sim-
ples. Como a experiéncia com o tipo de obras em analise ¢ muito escassa, muita da inspiracdo que
esteve na origem dos modelos foi beber a literatura sobre tineis.

Para se obter uma ideia geral das accdes totais a que ficaria sujeito o revestimento, num pri-
meiro momento usaram-se modelos axissimétricos, os quais conduziram a um diagrama de pres-
soes do tipo do desenhado na Figura 8a. O diagrama sugere que se considere um alivio das pressdes

D

z

!
|

a) b)

Fig. 8 — Hipoteses do projecto inicial: a) diagrama de pressdes; b) malha de elementos finitos.
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horizontais da ordem dos 20% em relagdo a situa¢do de repouso, até ao plano horizontal situado a
0,3xH da base da escavag@o, diminuindo a partir dai a pressdo até um valor nulo na proximidade
dessa base. Na Figura 8a H representa a altura total de escavagado, K, o coeficiente de impulso em
repouso ¢ y o0 peso volumico do terreno.

Devido a forma eliptica da estrutura, hd zonas que se deslocam no sentido oposto ao da
escavacgdo (zonas de compressdo horizontal). Para a consideragdo deste efeito adoptaram-se
coeficientes de Winkler definidos pela expressdo (1), proposta por Evison (1988), na qual k
representa o coeficiente de Winkler, v ¢ E o coeficiente de Poisson ¢ o médulo de Young do solo,
respectivamente, ¢ R o raio da escavagio.

(1

|

R
1+v

O codigo numérico STRAP, baseado no Método dos Elementos Finitos, foi usado pela empre-
sa projectista para avaliar os deslocamentos e as tensdes na cortina. A Figura 8b apresenta uma vista
3D da malha adoptada.

4.2 — Novos calculos efectuados

Tendo como objectivo uma mais profunda compreensao do comportamento estrutural, foram
realizados calculos adicionais usando um cdédigo numérico 3D baseado no Método dos Elementos
Finitos, o qual foi desenvolvido conjuntamente pelas Universidade de Coimbra e Universidade do
Porto (Franca et al., 2006). A Figura 9 representa a malha de elementos 3D com 20 nds que foi
empregue; os calculos comportavam 63 fases diferentes, de forma a modelar todos os pormenores
da execucdo da escavacdo e da construgdo do suporte.

Supos-se para os solos o critério de cedéncia de Mohr-Coulomb, com os parametros apresen-
tados no Quadro 3. Estes parametros sdo equivalentes aos considerados no projecto, sendo o pri-
meiro horizonte o que corresponde as camadas mais superficiais, de mais fracas caracteristicas
mecanicas, e os restantes a diferentes graus de alteragdo do macigo granitico.
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Fig. 9 — Malha de elementos finitos adoptada nos calculos adicionais (Franga et al., 2006).

Aos elementos estruturais, tais como a viga de coroamento, a viga de travamento transversal
e os pilares (pogos), foi atribuido um comportamento eléstico linear com modulo de Young de 15
GPa e coeficiente de Poisson de 0,25. Para o betdo projectado do revestimento foi considerado um
modulo de Young igual a 10 GPa.
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5 — ANALISE DO COMPORTAMENTO DA ESCAVACAO

5.1 — Resultados numéricos. Comportamento global da escavacao

A Figura 10 mostra os deslocamentos horizontais da viga de coroamento obtidos nos calculos
do projecto, bem como a malha deformada obtida nos calculos numéricos adicionais. Ambas as
figuras permitem constatar que o conjunto formado pelos dois pogos circulares e pela viga trans-
versal desempenha um papel fundamental para a estabilidade global da escavacao e, pela sua rigidez,
para o controlo dos deslocamentos.

a)

Fig. 10 — a) Deslocamentos horizontais da viga de coroamento; b) malha deformada (Franca et al., 2006).

A Figura 11 representa as isocurvas dos deslocamentos horizontais, nas direc¢des longitudinal
e transversal.

As zonas que experimentam os deslocamentos mais elevados s3o as que se situam na proxi-
midade do ponto A (Figura 10a), onde o raio da elipse ¢ maior e, por isso, os efeitos dos momentos
flectores prevalecem sobre os das forcas axiais. Acresce que nesta zona os deslocamentos aumen-
tam com a profundidade, atingindo o valor maximo proximo de 0,7H (Figura 11b). Outro aspecto
relevante refere-se ao facto de os deslocamentos serem no sentido contrario ao da escavagéo nos
topos desta (Figuras 10 e 11a).

b)

Fig. 11 — Isocurvas dos deslocamentos horizontais (Franca et al., 2006):
a) longitudinais; b) transversais.
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Nos paragrafos seguintes discute-se com maior detalhe alguns aspectos particulares do com-
portamento da estrutura, tal como ¢ revelado sobretudo pelos resultados experimentais, obtidos
através do plano de instrumentag@o ¢ monitorizagao.

5.2 — Plano de instrumentacio

A Figura 12 apresenta o plano de instrumentagdo da obra. Para além dos alvos topograficos
fixados na parede ao nivel da viga de coroamento, também foram colocados outros as profundi-
dades de 2,5 m, 7,25 m, 12,0 m e 17,0 m, com a mesma distribui¢do em cada nivel.

\ 4 Inclindbmetro ‘ Alvo # Ponto Nivelamento ‘ Piezometro

Fig. 12 — Plano de monitorizagdo da obra.

Adicionalmente, foram também instalados alvos e pontos de nivelamento e, ainda, fissurome-
tros e clindmetros nos edificios afectados pela escavagdo. Contudo, o edificio mais préximo do
perimetro da obra estava afastado mais do que 15 m, pelo que ndo foram registados valores signifi-
cativos nesses instrumentos.

O nivel freatico foi rebaixado antes da escavagdo comegar, tendo a sua posigdo sido sistema-
ticamente controlada através dos well points, ndo se tendo observado variagdes apreciaveis.

5.3 — Resultados experimentais
5.3.1 — Deslocamentos verticais superficiais

A Figura 13 apresenta as isocurvas dos assentamentos superficiais, obtidas nos calculos numé-
ricos 3D executados apds a execugao da obra. A Figura 14 mostra os assentamentos registados nos
alvos topograficos (L1 a L6, Figura 12) instalados na viga de coroamento.

Os resultados experimentais mostram que, apesar das diferencas de rigidez global entre as
diferentes zonas da escavacdo, ndo se observam diferengas relevantes no que respeita aos valores
dos assentamentos, sendo a magnitude destes, no final da escavagdo, da ordem dos 30 mm, o que
ndo constituiu motivo de preocupacao, dado o afastamento a que situavam os edificios mais proxi -
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Fig. 14 — Assentamentos medidos nos alvos (L1 a L6) localizados na viga de coroamento.

mos. Os resultados numéricos da Figura 13 confirmam essa uniformidade dos assentamentos em
todo o perimetro da escavagao, sendo, contudo, perceptivel a maior largura da bacia de subsidéncia
nas zonas onde ocorrem os deslocamentos horizontais mais elevados (zonas da Figura 10).

No que se refere a grandeza dos assentamentos a certa distincia do perimetro da obra, o
edificio mais préximo desta, a cerca de 15 m a norte da estagdo, experimentou 0 maior assentamen-
to medido, inferior a 15 mm. E de salientar que uma parcela deste assentamento, cerca de metade,
foi devido ao rebaixamento do nivel freatico.
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5.3.2 — Deslocamentos verticais da viga transversal

A Figura 15 mostra a evolug@o do deslocamento vertical da sec¢do média da viga transversal,
constatando-se a ocorréncia, com o evoluir da escavagdo, de um levantamento continuo devido a
flexdo dos pogos verticais em que encastra a viga. Exceptua-se a parte inicial, com movimento
descendente, devido ao peso proprio da viga. A grandeza do levantamento indica que as forgas a
que o elemento estrutural ficou sujeito eram superiores as calculadas inicialmente no projecto, uma
vez que essa grandeza excede claramente as estimativas. O valor assumido para o médulo de
Young, 15 GPa, escolhido visando a obtengdo de uma previsdo adequada das deformagdes a longo
prazo, atendendo aos fenomenos de fluéncia e de retrac¢do do betdo, conduz, sem embargo, a redu-
¢do das forgas que se instalam nos elementos estruturais, originando, por isso, previsdes nao con-
servativas para o dimensionamento em termos de seguranga estrutural. Topa Gomes et al. (2007)
discutem a importancia da considerag@o dos efeitos diferidos em estruturas de betdo, como € o caso
da viga transversal da estrutura em analise neste trabalho.
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Fig. 15 — Assentamentos medidos na seccdo média da viga transversal.

Um outro aspecto que justifica as diferencas mencionadas estd seguramente relacionado com
o modelo geoldgico-geotécnico simplificado que foi assumido nos calculos e, particularmente, com
a evolugdo da rigidez do terreno com a profundidade que foi considerada. A Figura 7 ilustra uma
evolugdo continua com a profundidade da rigidez, enquanto nos célculos essa propriedade foi
assumida constante em cada horizonte considerado. Adicionalmente atribuiu-se uma espessura fixa
a cada horizonte geotécnico (ver Quadro 3), o que constitui uma simplificagdo. A natureza conser -
vativa destas opg¢des tende a subestimar o modulo de Young e, consequentemente, para niveis de
deformagdo equivalentes, as tensdes instaladas nos elementos estruturais tendem a ser menores.

Seja como for, ¢ de salientar que a previsao nao conservativa dos esfor¢os que se instalam na
viga ndo constitui necessariamente um problema de seguranca. Com efeito, se a resisténcia da viga
for excedida, ocorre fissuragdo nas zonas dos apoios (conexdes com 0s pocos verticais), limitando
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0 momento maximo e forgando a viga a funcionar fundamentalmente & compressao (a menos do efei-
to do peso proprio), situagdo para a qual a sua capacidade resistente era perfeitamente suficiente.

5.3.3 — Deslocamentos horizontais do suporte

Tendo em vista avaliar os deslocamentos do suporte foram registadas as convergéncias de
alguns segmentos ligados a alvos instalados durante a escavagdo apos a projec¢ao do betdo que
constitui o suporte. Consequentemente, as medi¢des correspondentes a cada alvo dizem respeito
apenas aos deslocamentos devidos as fases de escavacdo ocorridas apds a sua instalacao.

Na Figura 16 apresentam-se os valores medianizados dos deslocamentos do suporte (conver-
géncia dividida por 2) medidos nos pogos verticais na direc¢@o transversal ao eixo longitudinal da
estacdo e as profundidades correspondentes a viga de coroamento, ao anel 4 e ao anel 6. O resultado
relativo a viga de coroamento, comparativamente muito pequeno (cerca de 3 mm), confirma a
elevada rigidez a esforcos de compressdo da viga transversal.
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Fig. 16 — Convergéncias (divididas por 2) na zona central da escavagao.

Ao nivel do anel 4, a cerca de 9 m de profundidade (40% da altura do corte), os deslocamentos
ocorridos apos a execu¢do do suporte alcancam mais ou menos 20 mm, o que mostra que 0s pogos
verticais sdo muito flexiveis para as pressdes a que tém que resistir. No caso presente os
assentamentos em torno da escavagdo ndo eram motivo para preocupacao. Se o fossem, conseguir-
se-ia um controlo efectivo dos deslocamentos do suporte de uma forma relativamente simples
aumentando a sec¢do dos pogos ou introduzindo uma viga transversal adicional a meia altura da
escavacdo, solucdo que ndo traria implicagdes significativas quer do ponto de vista da execucdo
quer no que respeita a custos.

Ao nivel do anel 6, a cerca de 13 m de profundidade (60% da altura do corte), os deslocamen -
tos sdo muito inferiores aos associados ao anel 4. Isto é devido a menor distancia em rela¢do ao
final da escavacdo e ao aumento da rigidez do terreno com a profundidade. Note-se que estas
circunstancias fazem com que o ritmo de crescimento dos deslocamentos seja menor no anel 6 do
que no anel 4.
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Na Figura 17 mostram-se os movimentos transversais do suporte (convergéncia dividida por 2)
nas secc¢des correspondentes a maxima largura da escavag@o (ponto A) e a0 maximo comprimento
(ponto B). No ponto A ocorrem importantes deslocamentos horizontais ao nivel da viga de
coroamento, 0 que se compreende se se tiver presente que, ndo havendo escoramentos nessa zona,
apenas a rigidez da viga evita os movimentos.
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Fig. 17 — Convergéncias (divididas por 2): a) zona mais larga da escavagdo (ponto A);
b) zona mais comprida da escavagdo (ponto B).

Os deslocamentos maximos relativos aos anéis 4 e 6 sdo muito semelhantes, apesar das dife -
rentes distancias ao fundo da escavagdo, o que resulta da reduzida rigidez do suporte. Consequen-
temente, o gradiente dos deslocamentos horizontais ¢ maior no anel 6 do que no 4, o que pode ser
devido as pressoes mais elevadas que teoricamente se exercem nesse local, ainda que haja que ter
presente a circunstancia que milita no sentido contrario, de a qualidade do macico granitico melho-
rar em profundidade. Mesmo no anel 9, o gradiente ¢ superior aos anteriores.

No que se refere aos deslocamentos do ponto B, ¢ claro o seu caracter divergente. Seja como
for, os deslocamentos possuem uma magnitude reduzida (cerca de 3 mm), ndo muito diferente da
precisdo associada ao tipo de medigdes em causa. A divergéncia ¢ minima ao nivel da viga de
coroamento, maxima ao nivel do anel 4 (3,3 mm) e decresce ligeiramente ao nivel do anel 6 (cerca
de 3,0 mm). Este comportamento ¢ compativel com as convergéncias observadas na direc¢do
transversal, sendo que, no entanto, ha que ser prudente na aceitag@o e generalizagdo das conclusdes
correspondentes, dada a precisdo das medigdes.

5.3.4 — Deslocamentos horizontais do terreno

Como mostra a Figura 12, antes de se iniciar a escavagdo foram instalados 4 inclindometros,
aproximadamente nos dois alinhamentos que contém as sec¢des de maior largura, dois em cada
alinhamento. E expectavel que os maiores deslocamentos do suporte ocorram nesses alinhamentos.
Dois dos inclindmetros, o 12 e o 14, foram instalados muito préoximo do suporte (a 2 m de distancia)
e os outros dois a cerca de 7 m de distancia.

A Figura 18 mostra os resultados dos inclindmetros 12 e 14. O primeiro aspecto a relevar ¢ a
notoria diferenca entre os valores medidos nos dois instrumentos, o que ¢ sinal claro da heteroge-
neidade do macico granitico. As medicdes efectuadas nos alvos topograficos também mostravam
diferencas do mesmo tipo, ainda que de menor magnitude. No que se segue da-se mais relevo aos
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Fig. 18 — Deslocamentos horizontais normais a escavacdo: a) inclinometro 12; b) inclinémetro 14.

resultados do inclinometro 14, onde foram medidos valores maiores, relativos, por isso, a zona do
macigo com piores caracteristicas mecanicas; estes valores sdo, por outro lado, menos afectados
pelas oscilagdes devidas a precisdo do instrumento (cerca de 6 mm por 25 m).

O deslocamento horizontal maximo ocorre sensivelmente a 12 m de profundidade, que corres-
ponde a do anel 6. Neste nivel o deslocamento antes da respectiva escavagio foi de cerca de 12 mm,
tendo alcangado aproximadamente 37 mm no final da escavacdo, ou seja, a parcela do deslocamento
que ocorre antes da “passagem da frente” alcanga cerca de 30% do total. Por isso, pode concluir-se
que as medigdes efectuadas com os alvos colocados no suporte (depois da escavagdo ao nivel
respectivo) dizem respeito as maiores deformacdes do terreno.

Note-se ainda que, no local do inclinometro 14, o deslocamento horizontal da viga de coroa -
mento foi significativo, da ordem dos 12 mm, e que a base da escavagao praticamente ndo se des-
locou horizontalmente. Este Gltimo aspecto é devido a melhoria das caracteristicas do macigo com
a profundidade, sendo que ao nivel da base ¢ dominante a presenga de material ndo completamente
alterado (W4), com valores de G, bem superiores a 1000 MPa.

Visando apreciar a evolug@o dos deslocamentos horizontais com a distancia a parede, a Figura 19
mostra os resultados do inclindmetro 13, instalado a cerca de 7 m da parede na zona em que esta
experimentou maiores deslocamentos. Continua a apreciar-se um deslocamento horizontal signifi-
cativo a superficie do macigo, sendo que o deslocamento maximo ocorre a menor profundidade (~8

m) do que no 14. A menos deste aspecto, as curvas que traduzem os deslocamentos medidos tém
uma forma similar as relativas aos inclinometros 12 e 14.
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Saliente-se que, como se conclui da apreciag@o das Figuras 10 e 11b, as caracteristicas gerais
dos movimentos horizontais sdo qualitativamente captadas pelos calculos numéricos. No que
respeita a questdo quantitativa, a heterogeneidade do macigo, bem demonstrada pelos resultados
experimentais apresentados, torna a fiabilidade das previsdes numéricas mais dificil de alcangar.
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Fig. 19 — Deslocamentos horizontais normais a escavacdo medidos no inclindmetro 13.

6 — CONSIDERACOES FINAIS

Apresentou-se ¢ discutiu-se o comportamento de uma solugéo inovadora para a construcdo da
Estagdo Salgueiros do Metro do Porto. A nova solugdo foi realizada com consideravel sucesso no
que concerne ao controlo das deformagdes do macigo terroso, dos custos e dos prazos de execugao.

No projecto foram adoptados modelos geotécnicos bastante simples, mas ainda assim capazes
de captar satisfatoriamente aspectos essenciais do comportamento estrutural. Nao obstante, a ana-
lise detalhada dos resultados da monitorizag@o da obra evidenciou algumas diferengas importantes
entre o que foi previsto no projecto ¢ o comportamento real, diferengas que tiveram basicamente a
ver com a grandeza dos movimentos ¢ com a tipologia ¢ magnitude das forcas instaladas na viga
transversal, elemento vital para a estabilidade global da estrutura.
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COMPORTAMENTO DE UM TRECHO
EXPERIMENTAL EXECUTADO COM FILER
DE PEDREIRA

Behavior of an experimental track built with soil-filler

Marta Pereira da Luz*
Lilian Ribeiro de Rezende**
Selma Simoes de Castro***

RESUMO - Com a finalidade de contribuir com uma solugéo para a problematica do acimulo de residuo de
mineragdo presente na Regido Metropolitana de Goiania, este trabalho tem por objetivo avaliar a aplicagdo de
residuo de mineragdo, o filer, em pavimentacao urbana. Para tanto, foi executado um trecho experimental com
misturas de solo-filer na propor¢do de 20% de filer na sub-base e 30% na base, compactadas na energia
Proctor intermediaria e modificada, respectivamente. O trecho experimental foi avaliado por meio da
realizagdo dos seguintes ensaios de campo: grau de compactagdo, penetrometro dindmico de cone, prova de
carga sobre placa e viga Benkelman. Os resultados obtidos na se¢do executada com a mistura foram
comparados com os das se¢des executadas com cascalho e solo-brita. Pode-se concluir que o comportamento
mecanico do trecho experimental executado com solo-filer adéqua-se as condi¢des estabelecidas pelas normas
vigentes de pavimentagdo, constituindo importante contribuicao na diminui¢do do quantitativo deste residuo.

SYNOPSIS — This study aimed to evaluate the application of quarry waste filler, in urban pavement in the
hope of providing a solution to the issue of the accumulation of quarry waste in the Metropolitan Region of
Goiania. To do so, an experimental track was built with soil-filler blends in a proportion of 20% filler in the
sub base and 30% in the base, compacted with intermediate and modified Proctor energy, respectively. The
experimental track was evaluated through the following field tests: degree of compaction, dynamic cone
penetration, loading plate and Benkelman beam. The results of these tests were compared with those obtained
from a track built with gravel and soil-crushed rock. It can be concluded that the mechanical behavior of the
experimental track built with soil-filler blends fulfils the conditions established by the pavement norms in
force and thereby constitutes an important contribution in diminishing the quantity of this waste.

PALAVRAS CHAVE - Filer, pavimentagdo, meio ambiente.

1- INTRODUCAO

Com o crescimento populacional, a demanda por recursos naturais tem crescido vertiginosa-
mente. Isto se deve ndo somente ao crescimento populacional propriamente dito, mas ao aumento
do consumo e do padrdo que se entende como qualidade de vida que é cada vez mais exigente. Com
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isto, reflexos nas condigdes ambientais tornam-se cada vez mais evidentes. A alta concentragdo de
pessoas nos centros urbanos potencializa esta problematica e tras como resultado graves problemas,
tais como: polui¢do ¢ contaminag¢do dos solos, do ar ¢ das aguas; enchentes ¢ deslizamentos de
encostas ligados ao uso inadequado do solo (aterros, ocupacéo de encostas e margens de rios, etc.);
disposicao e tratamento inadequado de residuos solidos, em especial os industriais. O uso de tecno-
logias e de materiais mais vidveis economicamente e ecologicamente estd se tornando uma
necessidade para o desenvolvimento sustentavel mundial (Batalione, 2007),

No que se refere a problematica causada pelo acumulo de residuos, alguns pesquisadores t€ém
feito estudos para testar a viabilidade técnica de emprego destes materiais em pavimentag@o rodo-
viaria, em especial em camadas de base e sub-base, por consumirem maior quantidade de material.
Quando se constata a viabilidade técnica do material alternativo, pode-se contribuir para mitigar
trés problematicas importantes: a primeira diz respeito a escassez de materiais granulares aceitos
pelas especificagdes tradicionais para compor as camadas de sub-base ¢ base de pavimentos flexi-
veis (Rezende, 2003); a segunda refere-se a dificuldade imposta pela Legislagdo Ambiental
(CONAMA no10, 1990, em seu artigo I, e do decreto lei 227, UNIAO, 1967) para a exploragdo de
jazidas; e a terceira, € ndo menos importante, solucionar a problematica enfrentada por empresarios
quanto ao destino dado ao residuo de processos industriais, que a cada dia se acumulam em terrenos
vizinhos a empresa, gerando custos ¢ externalidades diversas.

A compreensdo do comportamento dos solos de regides tropicais quando aplicados a pavimen-
tagdo complementaram ¢ auxiliaram na elaboracdo das metodologias de misturas solo-residuo,
tendo destaque nesta area os trabalhos de: Casagrande (1947), Nascimento et al. (1964), O’Reilly
e Milard (1969), Asare-Darko (1984), Nogami et al. (1985), Aggarwal ¢ Jafri (1987), Gichaga et
al. (1987), Gidigasu et al. (1987), Medina ¢ Motta (1989), Wambura et al. (1990), Nogami ¢
Villibor (1994), Bernucci (1995) ¢ Medina (1997).

Na engenharia rodoviaria sdo muitos os projetos de pesquisa que apontam a viabilidade técni-
ca ¢ econdomica do uso de agregados reciclados ¢ de rejeitos, sejam eles oriundos da construgdo
civil, industria sidertrgica, usina termoelétrica, minera¢ao e¢ outras, conforme apresentados nos
trabalhos de Fugimura et al. (1995), Silvestre ef al. (2001), Thomé et al. (2002), Parente et al. (2003),
Alecrim e Pessa (2005), Gusmao et al. (2005), Pereira et al. (2005), Pissato ¢ Soares (2005),
Oliveira et al. (2005a, b), Sheidl et al. (2005), Batalione (2007), Aratjo (2008), entre outros.

Tendo em vista as experiéncias anteriores obtidas nesses trabalhos citados, este artigo visa
propor uma alternativa de utilizagdo para o rejeito das mineradoras de brita da Regido Metro-
politana de Goiania (RMGQG), através da avaliag@o técnica do emprego de misturas solo-filer em
camadas de base e sub-base de pavimentos com médio trafego de veiculos. A proposta se justifica
em fung@o do eixo Goiania-Brasilia constituir-se no terceiro mercado consumidor de produtos
resultantes do processo de britagem no pais. Goiania, com uma populag@o de cerca de 1,4 milhdes
de habitantes, consome atualmente aproximadamente 100000 metros ctibicos de pedra britada por
més, embora tenha potencial para consumir até 250000 metros ctbicos, segundo dados da Associa-
¢do Nacional das Entidades de Produtores de Agregados para a Construgdo Civil (ANEPAC, 2004).
Com esses nimeros torna-se evidente a necessidade de solucionar os problemas gerados pelo acu-
mulo de residuos advindos do processo de lavagem da brita, ja que atualmente, dada a pouca incor-
poracdo desses residuos em outros processos industriais, as empresas sdo obrigadas a manterem o
material armazenado em sua area, o que acarreta uma série de inconvenientes, tais como: poluig@o
visual, polui¢do atmosférica, polui¢do hidrica, indisposi¢do com circunvizinhanga ¢ ocupacao in-
devida do terreno.

Para se alcancar o objetivo da pesquisa, realizou-se a execugdo ¢ o monitoramento de um
trecho experimental de pavimento executado com dosagens de filer ao solo, em camadas de base ¢
sub-base.
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2 — MATERIAIS E METODOS

2.1 — Selecao dos materiais

Foi selecionado para coleta um solo situado em uma jazida localizada dentro da area das
Centrais de Abastecimento de Goias S/A (Ceasa-GO), no km 5,5 da BR-060, latitude: 16°37°29.65”
S e longitude: 49°12°4.75”W, préximo ao trecho experimental. Trata-se de solo residual maduro,
predominantemente argiloso e representativo das caracteristicas dos solos encontrados na RMG,
sendo predominantemente argiloso. Outros pesquisadores ja utilizaram esse tipo de solo em seus
estudos, como a pesquisa sobre a avaliagdo da mistura solo-entulho da construcao civil, realizado
por Oliveira ef al. (2005a, 2005b) e Silva et al. (2005), o que favorece futuras comparagoes. Ja o
filer foi escolhido tendo-se em vista que este caracteriza o residuo predominante nas pedreiras da
RMG, que sdo derivados de rochas micaxisticas.

Esses materiais foram caracterizados por meio de ensaios laboratoriais e suas propriedades
mecanicas determinadas por meio dos ensaios de CBR (California Bearing Ratio) e triaxial dina-
mico. Diversas misturas solo-filer foram avaliadas, sendo que aquelas que apresentaram melhores
resultados foram selecionadas para serem utilizadas na construgdo do trecho experimental. Neste
caso, as misturas escolhidas foram a com 20% de filer compactada na energia Proctor intermediaria
e a com 30% de filer compactada na energia Proctor modificada.

2.2 — Trecho experimental

2.2.1 — Dimensionamento

Com os resultados obtidos em laboratorio foram definidos os materiais e as condigdes de
aplicagdo dos mesmos na pista experimental. Com estes dados e conhecendo-se o trafego atual da
via (N) igual a 5 x 10 foi realizado o dimensionamento do pavimento utilizando-se os métodos
do extinto Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER), atualmente denominado de
Departamento Nacional de Infra-Estrutura de Transportes (DNIT).

A sec¢do definida no dimensionamento do trecho experimental possui 3 cm de revestimento,
15 cm de base e 15 cm de sub-base. A construgdo desse trecho foi realizada pelo DERMU (Depar-
tamento de Estradas de Rodagem do Municipio de Goidnia) sob a coordenagdo das autoras do
presente artigo e de Araujo (2008). O laboratorio do DERMU também forneceu os resultados do
ensaio de CBR realizados com o material do subleito, sendo que o valor adotado para o projeto foi
de 9%.

Para a obtencdo dos volumes de material a ser empregado na execucao do trecho estudado
foram realizados os calculos descritos a seguir.

Dados do Trecho Experimental Solo-filer:

— Extensao total: 100 m;
— Revestimento: 3 cm de concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ);

— Subleito considerado com CBR médio de 9% obtido em laboratorio, para o dimensionamento,
segundo o método do DNIT;

— Espessura de base: 15 cm;

— Espessura da sub-base: 15 cm;

— Empolamento do material: 40%;

— Espessura total do pavimento (Hn) = 33cm;

— Largura estimada da pista = 7m.
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Caracteristicas do trecho:

* Base: 30% de filer, sendo a energia de compactacdo modificada, com CBR previsto em
laboratorio de 56%, € com Yy = 18,75 kKN/m3, w,, = 14,8%;

* Sub-base: 20% de filer, sendo a energia de compactacdo intermediaria, com CBR previsto
em laboratério de 42%, e com Yy = 18,03 kKN/m3, w,, = 16,5%.

Calculo da massa de filer e solo para a camada de base:

m' +filer
1,875 g _ solo+fil
em®  700x15x10000
=My 04 filer = 196,88¢

Moo ter X € =196,88X 1,40 = 275,631
m,, = 192,941
M 1= 82,691

Calculo da massa de filer e solo para a camada de sub-base:

1.803—8_ __ Msolotfiler
em® 700x15x 10000
= mxulr)+ﬁ/er = 189,32[

Mo ier X € = 189,32 X1,40 = 265,051
m,,,— 212,04t
M g = 53,011

Portanto, a massa total empregada nos 100 m de pista ¢ de 404,98 t de solo e 135,70 t de filer.

2.2.2 — Localizacdo

Com os dados de dimensionamento obtidos a partir dos ensaios laboratoriais, foi executado o
trecho experimental de 600 m monitorados, sendo que o presente artigo analisa os 100 primeiros
metros que foram executados com residuo de micaxisto, o filer, proveniente da lavagem da brita,
caracteristico das pedreiras da RMG, como ja exposto. Os 500 metros restantes foram avaliados por
Aragjo (2008), sendo este composto por trechos de: solo-brita, cascalho e solo-expurgo, sendo que
este ultimo foi denominado pelo autor como solo-pd de micaxisto. Os resultados de Araujo (2008)
em relacdo aos trechos em que foram aplicados solo-brita e cascalho serdo comparados com as
caracteristicas comportamentais do trecho executado com solo-filer.

Na Figura 1 esta representada a localiza¢ao da jazida de solo que compos as camadas de base
e sub-base do trecho executado, juntamente com filer. Na mesma figura ainda esta a localizagdo do
trecho experimental, o qual se sedia na Rua Amélia Rosa, coordenadas 16° 37 33.58” S e 49° 11°
50.75” W, bairro Sitio de Recreio Ipé, regido nordeste de Goiania-GO.

Na Figura 2 esta a representagdo do trecho experimental dividido de acordo com o estaquea-
mento. No presente trabalho foram executados ensaios de campo nas estacas 1, 2, 3, 4 e 5, durante
0 processo executivo (entre os meses de julho e agosto de 2007), logo apds o encerramento de cada
camada e apos o periodo de chuva na regido (em julho de 2008).

O trecho experimental ndo contou com qualquer tipo de dispositivo de drenagem, pois o
DERMU, que forneceu equipamentos para a execugdo do trecho experimental, ndo possuia dispo-
nibilidade de recursos para a execugao destes dispositivos até o segundo semestre do ano de 2008.
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Fig. 1 — Localizagdo do Trecho experimental e da area de empréstimo.

No entanto, ha perspectivas futuras para tal feito. O projeto atentou para a execucao de inclinacao
de 2% no sentido eixo-bordo para permitir o escoamento da dgua pluvial para os bordos da pista e
a area permedavel subseqiiente.

Nos resultados, o trecho de solo-filer serda denominado trecho 1, o de solo-brita trecho 2 € o
de cascalho lateritico trecho 3.
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Fig. 2 — Trecho experimental em planta, localizando os sub-trechos e as estacas que foram ensaiadas em
cada um deles (modificado de Araujo, 2008).
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2.2.3 — Metodologia executiva

A execucdo do pavimento seguiu as etapas construtivas descritas nos topicos seguintes:

* 1% etapa: aquisicao do material (Figura 3), sendo que o filer, em funcao de passar por sistema
de tratamento via imida, foi seco ao ar antes da aplicac¢do na pista;

2% etapa: preparacdo, regularizacdo e compactagdo do subleito na energia Proctor normal
(Figura 4);

* 3% etapa: execucdo da sub-base (Figuras 5, 6 e 7), compactada na energia Proctor interme-
diaria, utilizando a mistura de 20% de filer e 80% de solo, em peso. Em seguida a mistura
foi homogeneizada com grade de disco, e logo apos foi umidecida com caminhao pipa e no-
vamente homogeneizada com a grade. Apds esse preparo a mistura foi compactada com um
rolo pé-de-carneiro vibratdrio;

* 4% etapa: execucdo da base, compactada na energia Proctor modificada, utilizando a mistura
de 30% de filer e 70% de solo, em peso. (Luz et al., 2008). A compactagdo desse material
ocorreu utilizando a mesma metodologia empregada para a sub-base;

* 5% etapa: trincamento e tratamento da base (Figura 8). Apos a execugdo da base a mesma
ficou exposta por um periodo de 48 horas visando o trincamento. Esse processo ocorre de-
vido a perda de umidade da camada de solo, que ¢ uma caracteristica de solos argilosos. De-
pois do trincamento da base, foi realizado um tratamento dessa superficie por meio de um
umidecimento seguido de raspagem com motoniveladora. Esse tratamento ¢ necessario para
o preenchimento das trincas. Todo esse procedimento visa um ganho de resisténcia da camada,
conforme indica estudo de Nogami e Villibor (1994) e Rezende (2003);

* 6% etapa: imprimagdo (Figura 9) da base com material betuminoso tipo CM-30, visando a
impermeabilizacdo e protecao das camadas do pavimento. A imprimagdo também foi empre-
gada para conservacdo da umidade das camadas compactadas, de forma a evitar novos trin-
camentos;

7% etapa: execugdo do revestimento no trecho com uma camada de 3 cm de Concreto Betu-
minoso Usinado a Quente (CBUQ), compactado com rolo de aco liso (Figura 10).

Fig. 3 — Aquisi¢ao de material: (a) Vista da limpeza da area de empréstimo de solo; (b) Vista de local de
armazenamento do residuo estudado em pedreira representativa da RMG.
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Fig. 4 — Preparacio e regularizagdo do subleito do trecho experimental.

Fig. 5 — Execugdo da sub-base ¢ base: (a) Recepcao e distribuicdo do solo ao longo do trecho;
(b) Reparticao das dosagens de 20% e 30%, em peso, do residuo determinado em calculo.

Fig. 6 — Execugdo da sub-base e base: (a) Incorporagao e homogeneizagdo do residuo estudado ao solo.
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Fig. 7 — Execug@o da sub-base e base: (a) Compactagdo da camada com o auxilio de um rolo pé-de-carneiro
vibrador; (b) Aspecto da camada apds a compactagdo (Aratijo, 2008).

Fig. 8 — Aspecto da base compactada apos o trincamento.

Fig. 9 — Imprimagao: (a) Aplica¢do de material betuminoso (CM-30) para impermeabiliza¢ao do trecho; (b)
Vista da pista ap6s término da imprimacao (Araujo, 2008).
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Fig. 10 — Revestimento: (a) Aplicacdo de uma camada de trés centimetros de revestimento do tipo CBUQ;
(b) Compactagdo da massa asfaltica com rolo de ago liso (Araujo, 2008).

2.2.4 — Ensaios de controle tecnologico do trecho experimental

O controle tecnologico do trecho experimental foi feito em cada camada do pavimento, na
etapa de execucdo: subleito, sub-base e base. O objetivo do controle tecnoldgico foi garantir que as
camadas que compdem o pavimento tenham grau de compactacdo de 100 + 0,5% e umidade otima
prevista em laboratorio, na energia normal para o subleito e respectivamente intermediaria e modi-
ficada, para as camadas de sub-base ¢ base.

Para o controle do grau de compactac@o foi realizada a determinac@o da densidade das camadas
compactadas pelo método do frasco de areia de acordo com a metodologia da NBR 7185 (ABNT,1986).

Para a determinag@o da umidade nas camadas do pavimento foi utilizado o método do Speedy
(DNER, 1994b).

2.2.5 — Ensaios de monitoramento

Os ensaios de monitoramento foram feitos na etapa executiva nas camadas de subleito, sub-
base e base, apds a compactagdo e estabilizacdo da camada. Na etapa pds-executiva, os ensaios
foram feitos sobre o revestimento asfaltico.

Na etapa executiva foram realizados os ensaios de prova de carga sobre placa e Penetrometro
Dinamico de Cone (Dynamic Cone Penetration - DCP). Na etapa pos-executiva foram feitos os
ensaios de prova de carga sobre placa e viga Benkelman. O ensaio de viga Benkelman e DCP nao
foram feitos nessas duas fases devido a problemas com o equipamento.

Os valores de umidade medidos no pavimento ap6s a inclusdo do revestimento asfaltico foi
obtido quebrando-se esta camada, coletando-se a amostra e em laboratério foi determinada a sua
umidade. No transporte das amostras houve bastante prudéncia no seu armazenamento para garantir
que a umidade fosse mantida.

2.2.5.1 — Penetrometro dindmico de cone (DCP)

O DCP ¢ um instrumento que permite realizar ensaios de penetragao dinamica em estruturas
de pavimentos cujas camadas sdo de materiais levemente cimentados, materiais granulares ou
solos. Consiste, geralmente, em uma barra de ago de 16 mm de diametro contendo na extremidade
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um cone de ago fixo, com angulo de 60° ¢ 20 mm de didmetro. Faz parte também do equipamento,
um martelo de ago com peso de 8 kg, que ao deslizar por uma barra de 25 mm de didmetro ¢ uma
altura de queda de 575 mm, introduz a barra de 16 mm juntamente com o cone no solo (Tertuliano
etal., 2007). Na Figura 11 estdo apresentadas figura esquematica do ensaio ¢ foto de sua realizagdo

na pista experimental.

£50
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Fig. 11 — (a) Figura esquematica do ensaio de DCP (Alves, 2002). (b) Realizag¢@o do ensaio Penetrdmetro
Dinamico de Cone (DCP) (modificado de Aratijo, 2008).

Na forma grafica de apresentagao do ensaio DCP, tem-se a curva que relaciona a profundidade
com o numero de golpes a partir da qual se determina o indice de penetragao DN (Rezende, 2003).
Foram realizados ensaios nos bordos ¢ no cixo da pista. A partir desse ensaio foi possivel
determinar o indice de penetragdo (DN), em mm/golpe, a espessura das camadas em funcdo da

resisténcia e utilizando correlagdes, o valor de CBR in loco.
Na literatura ha varias correlagdes para calcular o valor de CBR em fungdo do DN. Nesta

pesquisa adotou-se algumas das correlagdes realizadas em pavimentos brasileiros. Neste sentido,
Heyn (1986 apud Resplandes, 2007) realizou estudos com DCP em rodovias no estado do Parana,

resultando na correlagdo apresentada na Equagédo 1:
CBR = 443,5 X (DN)™"* (1)

onde:

CBR = capacidade de suporte (%);
DN = indice de penetracdo obtido no ensaio com DCP (mm/golpes).

Outra correlagdo entre CBR e DN foi obtida no Instituto Tecnologico da Aeronautica (ITA)
pelos pesquisadores Oliveira e Vertamatti (1997 apud Resplandes, 2007), estudando solos tradicio-
nais empregados em rodovias no estado de Sdo Paulo, chegando a Equagéo 2:

log CBR = 2,49 — 1,057 X (log DN) )

onde:
CBR e DN sao variaveis ja definidas anteriormente.
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Lopes et al. (2007) trazem em seu trabalho uma correlagdo para o solo estudado nesta pesquisa,
obtendo a Equagao 3 descrita a seguir:

log (CBR) = log (-1,4799*DN + 39,68) 3)

onde:

CBR e DN sao variaveis ja definidas neste item.

2.2.5.2 — Prova de carga sobre placa

O ensaio de prova de carga sobre placa foi realizado conforme Figura 12, com equipamento
composto por uma placa metalica com 25 cm de didmetro e 2,54 cm de espessura, um caminhao
carregado com 8,2 t como sistema de rea¢do, um macaco hidraulico, no minimo trés deflectometros
com precisao de 0,01 mm instalados sobre a placa e uma viga metalica para fixagcdo dos deflecto-
metros.

O ensaio foi iniciado com a montagem do macaco hidraulico sobre a placa, precedido pelo
posicionamento do caminhao sobre o conjunto citado anteriormente. Em seguida foram posiciona-
dos os extensometros fixados na placa de maneira diametralmente opostos. Ap6s a montagem do
equipamento, foi dado inicio a fase operacional do experimento aplicando estagios de carregamento
(0; 5; 10; 20; 30; 40 e 50 kN) a cada 5 minutos. Apds aplicag@o de todos os estagios de carrega-
mento, foi realizado o descarregamento (40; 25; 15; 5 e 0 kN) também em estagios com tempo entre
eles de 5 minutos cada. Mediante as leituras efetuadas foram obtidas a curva tensao versus deslo-
camento, assim como o modulo de reagdo para o ensaio em placa (Kij,c,)-

Fig. 12 — Ensaio de prova de carga sobre placa: (a) Detalhe do equipamento: placa, viga e extensometros;
(b) Detalhe do equipamento: placa e macaco hidraulico.

2.2.5.3 — Viga Benkelman

O ensaio da Viga Benkelman normalizado pela ME 024 (DNER, 1994a) consiste na medi¢ao
das bacias de deflexdes de uma camada do pavimento pelo efeito da movimentagdo de um veiculo
com carga padrdo de 8,2 toneladas por eixo traseiro, conforme Figura 13. Apods diversas leituras,
realizadas com um extensometro preso a uma extremidade da viga, em distancias fixadas que vao
de 25 c¢m até no maximo 10 metros, calcula-se as bacias de deflexdes e os raios de curvaturas do
pavimento analisado. Trabalhando estatisticamente, os resultados obtidos no campo associados aos
coeficientes de corregdes climaticos, determinam-se as deformagdes de campo e de projeto (Dp).
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Conforme a norma PRO 011 (DNER,1979), tem-se a Equacao 4:

Log Dy = 3,01 — 0,176 log N 4
Onde:

D,4m = deformacdo maxima admissivel do pavimento.
N = ntimero de operagdes do eixo padrao de 8,2 toneladas.
Para pavimentos em bom estado de conservagdo dp <D adm.

Onde:
dp = deflex@o caracteristica corrigida de projeto.

Em relagdo ao valor do raio de curvatura do pavimento o mesmo devera apresentar valores
superior ou no minimo igual a 100 m, para que o pavimento esteja em boas condi¢des de desem-
penho. O raio de curvatura sera calculado pela Equagdo 5:

R_ 6250 (5)
2X (Dy—Dss)

Onde:

R = raio de Curvatura, em metros (m);

D, = deflexdo real ou verdadeira em centésimos de milimetros (102 mm);

D,; = deflexdo a 25 centimetros do ponto de prova, em centésimos de milimetros (102 mm).

Fig. 13 — Ensaio de Viga Benkelman.

3 - RESULTADOS

A seguir, serdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios de campo referentes ao trecho
experimental de 100 m constituido por camada de base e sub-base de solo-filer. Ao mesmo tempo
em cada topico de analise, serdo confrontados os resultados obtidos por Aratjo (2008) em suas
analises com solo-brita (30% de solo e 30% de brita) e cascalho. As comparagdes sdo favorecidas
por este autor ter trabalhado em trecho seqiiente ao analisado e por ter utilizado a mesma jazida de
solo em suas misturas.

Na etapa pos-executiva ndo foram realizadas comparagdes com o trabalho de Aratjo (2008),
pois o seu estudo objetivava apenas o controle tecnoldgico durante a execugao do trecho.
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3.1 — Fase executiva

3.1.1 — Frasco de Areia e Speedy

Os resultados de grau de compactacao (GC) e de umidade obtidos respectivamente com 0s
ensaios de Frasco de Areia e Speedy estao dentro dos limites de tolerancia especificados pela norma
de pavimentacao do DNER (1996), sendo o GC com variagao de = 5% e a umidade com variagdo
de + 0,5% para todo o trecho experimental.

3.1.2 - DCP

Com os resultados obtidos no ensaio de DCP, logo apods a execugdo do pavimento, pode-se
observar de acordo com os valores apresentados no Quadro 1 que o subleito apresentou duas ca-
madas, sendo uma caracterizada pela camada superficial compactada executada para receber as
camadas subseqiientes, com cerca de 11 cm, e a seguinte com cerca de 22,5 cm, cujos resultados
atingiram valor de DN médio de 9,2 e 23,3 mm/golpe, respectivamente.

J& para o ensaio realizado apos a execugdo da base verifica-se a existéncia de trés camadas de
comportamento diferenciado, com espessuras médias de 14,2, 26,0 e 46,3 cm, sendo o valor de DN
médio respectivamente de 11,3, 31,4 e 74,8 mm/golpe. Essas camadas correspondem a base, sub-
base e ao subleito do trecho. Nao houve diferencas significativas entre os resultados encontrados
nos bordos e no eixo.

Nas Figuras 14 e 15 sao apresentados o diagrama estrutural do ensaio de DCP realizado no su-
bleito e base logo apos a execucao dos trechos 1, 2 e 3, sendo os resultados dos trechos 2 e 3 obtidos
de Aratjo (2008).

Conforme a Figura 14, em relacdo ao subleito para a profundidade de até 11 cm, que seria a
camada compactada, verifica-se dois comportamentos distintos: algumas estacas apresentam DN
proximo a 10 mm/golpe (E1 — trecho 1, E18 — trecho 3, ES — trechol, E8 — trecho 2); outras ja tém
DN proximo de 20 mm/golpe (E7 — trecho 2, E9 — trecho 2, E17 trecho 3, E19 — trecho 3).

Quadro 1 — Resultados de DCP obtidos no trecho 1 logo apds a execugdo do pavimento.

Camada Estaca Camada Profundidade Espessura DN
Ensaiada (cm) (cm) (mm/golpe)

E1l 1 11,0 11,0 9,2

EIXO 2 33,0 22,0 25,6

SUBLEITO ES 1 11,0 11,0 9,2

BD 2 34,0 23,0 20,9

1 15,0 15,0 11,5

E1l 2 43,9 28,9 26,3

EIXO 3 87,1 43,2 72,0

1 14,0 14,0 11,7

E2 2 43,3 29,3 24,4

EIXO 3 85,8 42,5 70,8

1 14,0 14,0 10,8

BASE E3 2 35,8 21,8 43,6

BE 3 86,5 50,7 84,5

1 15,0 15,0 11,5

E4 2 41,0 26,0 32,5

EIXO 3 87,3 46,3 77,2

1 13,0 13,0 10,8

ES 2 37,0 24,0 30,0

BD 3 85,6 48,6 69,4

Obs: BE = bordo esquerdo; BD = bordo direito; DN = indice de penetragéo obtido com ensaio de DCP.
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Fig. 14 — Diagrama estrutural no ensaio de DCP apo6s a execugao do subleito.

Com base nesses resultados, observa-se que a camada superficial do subleito do trecho 1 (solo-filer)
parece estar melhor compactada que a do trecho 3 (cascalho). No entanto, esta variacao ¢ pequena
e talvez ela ndo reflita no desempenho estrutural final dos trechos.

Para maiores profundidades do subleito observa-se grande variagdo nos valores obtidos para
DN (entre 10 e 63 mm/golpe), mostrando a existéncia de heterogeneidade nessa camada do terreno.

Conforme Figura 15, para o ensaio feito apos a execug@o da base observa-se que até 15 cm de
profundidade foram obtidos valores de DN variando entre 5 e 15 mm/golpe. Esta primeira camada
mais resistente corresponde as bases dos trechos. Nesta etapa de ensaio, a base de cascalho lateri-
tico apresentou melhor valor de DN quando comparada com as demais. Este resultado, de certa forma,
coincide com os dados obtidos em laboratorio, onde foram encontrados valores de CBR igual a
60% para o cascalho, 56% para a mistura solo-brita e 62% para a mistura solo-filer.
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Fig. 15 — Diagrama estrutural no ensaio de DCP apds a execugao da base.
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Entre 15 ¢ 30 cm de profundidade tem-se a camada de sub-base, sendo que os melhores
valores de DN também foram obtidos para o trecho 3 (cascalho lateritico). No entanto, a sub-base
do solo-filer apresentou os piores valores. Essa altera¢do de desempenho entre a base ¢ a sub-base
de solo-filer se deve a diferenga entre a energia de compactagao (modificada para a base e interme-
diaria para a sub-base).

No Quadro 2 estdo os resultados de DN e respectivos valores de CBR obtidos por correlagdes
sugeridas por Heyn (1986 apud RESPLANDES, 2007), Oliveira e Vertamatti (1997 apud RESPLANDES,
2007) e Lopes et al. (2007). Aratijo (2008) nos trechos 2 e 3 utilizou formulagdes elaboradas pelos
mesmos autores, adaptadas a materiais mais granulares.

Os resultados de CBR obtidos por meio da correlagdo DN x CBR que mais se aproximaram
dos obtidos em laboratorio, foram estabelecidos por meio das correlagdes para materiais granulares
de Heyn (1986 apud RESPLANDES, 2007) para o trecho 3. As demais correlagdes ndo se aproxi-
maram dos valores obtidos em laboratdrio. Isto se deve, segundo Aratjo (2008), a diferenga dos
materiais dos trechos analisados e os utilizados pelos autores das correlagdes. Para o trecho 1 néo
houve correlagdo satisfatoria. Sendo assim, verifica-se a necessidade de se obter correlagdes espe-
cificas para os materiais utilizados.

3.1.3 — Prova de carga sobre placa

No Quadro 3 e nas Figuras 16 a 19 sdo apresentados os resultados obtidos no ensaio de prova
de carga sobre placa para as camadas do trecho 1 (solo-filer), obtidos para um tempo de cinco
minutos para cada carga aplicada, bem como na fase de descarregamento.

Analisando os dados encontrados, pode-se observar que para uma tensdao de 560 kPa foram
obtidos valores de deslocamento total (d,) < 1,38 mm, nas camadas de base ¢ capa, demonstrando
com isso um bom comportamento estrutural nessas camadas. Ja para a camada de sub-base houve
valores de d, superiores a 3,00 mm, indicando elevada deformagdo. A média de todas as camadas
indica, no geral, bom comportamento estrutural com d, igual a 0,87 mm. Houve uma diminui¢do
progressiva dos valores de uma camada para outra, como ja era esperado.

Comparando-se os dados relacionados com Eixo, Bordo Direito (BD) e Bordo Esquerdo (BE)
observa-se que nao houve regularidade entre estes dados. Este comportamento pode ser atribuido
ao fato dos ensaios terem sido realizados logo apos a conclusdo do trecho, antes de sua liberagdo
para o trafego, e também em periodo de seca na regido. Portanto, as bordas ndo sofreram alteragoes
muito diferenciadas em relagdo ao eixo do pavimento.

Os valores de deslocamento elastico (d.) diminuem gradativamente na medida em que se
evolui para as camadas superiores, como era esperado, ja que essas sofrem maior solicitagdo e no
dimensionamento sdo previstos materiais mais resistentes para essas camadas. A média de d, foi de
0,27 mm. Houve mudanga significativa deste valor a partir na camada de base, sendo em média d,
respectivamente 0,64 mm ¢ 0,79 mm, para as camadas do subleito ¢ da base do pavimento.

Para o modulo de reagdo do ensaio em placa (k,,,), observa-se uma média geral de valores na
ordem de 794,43 kPa/mm, apresentando valores mais elevados para a camada de base e revesti-
mento. Assim como na deformagdo eléstica, o valor de k., ganhou incremento significativo na
camada a partir da camada de base, sendo em média respectivamente de 256,97 kPa/mm e 1174,03 kPa/mm,
respectivamente para as camadas do subleito e da base do pavimento.
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Quadro 2 — Valores de CBR obtidos por correlagdo de trés autores para a base e sub-base dos trechos 1,2 e 3.

CBR (%)
Trecho Camada Estaca Camada DN Heyn O.eV. Lopes
Ensaiada (mm/golpe)
E1 1 9,2 24,9 29,7 26,1
EIXO 2 26,6 6,6 10,1 1,9
SUBLEITO ES5 1 9,2 24,9 29,7 26,1
BD 2 20,9 8,5 12,4 8,7
1 11,5 18,5 23,3 22,6
E1l 2 26,3 6,3 9,8 0,8
EIXO 3 72,0 1,7 3.4 —
1 11,7 18,2 23,0 22,4
E2 2 24,4 7,0 10,5 3,5
1 EIXO 3 70,8 1,7 3.4 —
1 10,8 20,2 25,1 23,7
BASE E3 2 43,6 3.3 5,7 —
BE 3 84,5 1.4 2,8 -
1 11,5 18,5 233 22,6
E4 2 32,5 4,8 7,8 —
EIXO 3 77,2 1,6 3,1 —
1 10,8 20,0 24,9 23,6
ES 2 30,0 5,3 8,5 —
BD 3 69,4 1,8 3,5 —
1 18,9 9,7 13,8 11,7
E7 2 30,3 5,3 8,4 —
BD 3 63,0 2,0 3,9 —
1 11,7 18,2 23,0 22,4
SUBLEITO ES8 2 28,2 5,8 9,1 -
EIXO 3 100,7 1,1 2,4 —
1 17,5 10,7 15,0 13,8
E9 2 32,4 4,8 7,8 —
BE 3 61,0 2,1 4,0 —
2 1 13,8 28,5 19,2 20,1
E7 2 16,2 24,1 16,3 16,3
BD 3 65,3 5,6 3,7 2,6
1 9,8 41,0 27,7 31,7
BASE ES8 2 11,9 334 22,6 24,6
EIXO 3 81,7 4,4 2,9 1,9
1 14,1 28,0 18,9 19,7
E9 2 16,2 24,2 16,3 16,4
BE 3 65,0 5,6 3,7 2,6
1 19,3 9,4 13,5 11,1
E 17 2 31,1 5,1 8,2 —
BD 3 56,3 2,3 4,4 —
1 7.9 30,3 34,8 28,0
SUBLEITO E 18 2 11,2 19,2 24,0 23,1
EIXO 3 63,1 2,0 3,9 —
1 16,7 11,4 15,8 15,0
E 19 2 32,4 4,8 7,8 —
BE 3 62,8 2,0 3,9 —
3 1 7.6 32,0 147 1194
E 17 2 14,4 13,8 19,1 112,6
BD 3 54,2 2,5 33 98,6
1 6,7 37,7 52,8 120,7
BASE E 18 2 11,7 18,2 25,2 114,8
EIXO 3 63,3 2,0 2,7 97,0
1 5,0 54,7 77,2 123,7
E 19 2 19,4 9,4 12,8 109.,4
BE 3 65,0 2,0 2,6 96,7
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Quadro 3 — Resultados obtidos nos ensaios de prova de carga no trecho 1.

T =560 kPa
Camada Estaca d, (mm) d, (mm) Kptaca (KP2/mm)

E 01 BD 2,7 0,9 207,41

E 02 EIXO 1,78 0,37 314,61

Subleito E 03 BE 2,25 0,64 248,89
Média Subleito 2,24 0,64 256,97

E 01 BD 2,1 0,57 266,67

E 02 EIXO 1,66 0,52 337,35

E 03 BE 2,65 0,64 211,32

E 04 EIXO 2,64 0,62 212,12

Sub-base E 05 BE 3,44 0,85 162,79
Média Sub-base 2,50 0,64 238,05

E 00 + 10 EIXO 1,38 0,27 405,80

E 01 BD 0,64 0,17 875,00

E 02 EIXO 0,74 0,26 756,76

E 03 BE 1,04 0,29 538,46
Base E 04 EIXO 0,17 0,1 3294,12
Média Base 0,79 0,22 1174,03

E 00 + 10 EIXO 0,64 0,13 875,00

E 01 BD 0,83 0,17 674,70

E 02 EIXO 0,48 0,11 1166,67

E 03 BE 0,93 0,16 602,15
E 04 BD 0,3 0,09 1866,67

Revestimento E 05 BD 0,24 0,03 2333,33
Média Revestimento 0,57 0,12 1253,09
MEDIA GERAL 0,87 0,27 794,43

Obs: E = estaca; BD = bordo direito; BE = bordo esquerdo; d, = deslocamento total; d, = deslocamento elastico;

Kpiuca = mOdulo de reagdo para o ensaio em placa.
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No Quadro 4 sdo apresentadas as médias dos valores obtidos por camada no ensaio de prova
de carga sobre placa nos trés trechos. Com os resultados obtidos pode-se observar que para a base
as menores deformagdes ocorreram no trecho 1, sendo que a deformagéo total foi significativamen-
te menor, cerca de 60%, em média. Isto pode ser explicado pela maior estabilizagdo granulométrica
do material que compdem a base do trecho 1, ja que trata-se de material com maior teor de finos.

Comparando-se os valores das deformagdes elasticas obtidas nos trés trechos, pode-se obser-
var de acordo com o Quadro 4 que a camada do subleito interfere sobre os resultados da sub-base.

Dessa forma, como o subleito dos trechos 2 e 3 apresentaram menores deformagdes, consequente-

mente, as sub-bases desses trechos apresentaram melhor desempenho que a do trecho 1. No entanto,
para as camadas de base e revestimento, as deformagdes reduziram-se significativamente no trecho 1,
com redugdes em média superiores a 50% se comparadas com as obtidas nos trechos 2 e 3.

Quadro 4 — Resultados da média da prova de carga sobre placa nos trés trechos avaliados.

Média
Trecho Camada d, (mm) d, (mm) Ktaca
(kPa/mm)
Subleito 2,24 0,64 256,97
1 Sub-base 2,50 0,64 238,05
Base 0,79 0,22 1174,03
Revestimento 0,57 0,12 1253,09
Subleito 1,55 0,39 376,35
) Sub-base 1,61 0,32 357,57
Base 1,73 0,34 361,01
Revestimento 0,88 0,15 686,68
Subleito 1,22 0,28 479,35
3 Sub-base 1,18 0,34 504,72
Base 1,52 0,49 392,38
Revestimento 0,60 0,10 982,66
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3.2 — Fase operacio
3.2.1 — Prova de carga sobre placa

No Quadro 5 e na Figura 20 sdo apresentados os valores obtidos do ensaio de prova de carga
sobre placa apenas no trecho 1 apés um ano da sua execucdo. Neste periodo foi possivel solicitar
o trecho experimental a condigdo completa de clima representativo da regido, incluindo a época da
estagdo chuvosa.

Quadro 5 — Resultados da prova de carga sobre placa no revestimento do trecho 1
um ano apds o funcionamento da pista.

T =560 kPa
Trecho Camada Estaca d, (mm) d, (mm) Kpiaca (KP2/mm)
Revestiment E 00 + 10 EIXO 0,37 0,02 1513,51
cvestmenro E 01 BD 127 022 440,94
apos 1 ano de
. E 02 EIXO 0,83 0,11 674,70
1 funcionamento
E 03 BE 0,91 0,31 615,38
do trecho
experimental E 04 BD 0,59 0,13 949,15
E 05 BD 0,83 0,14 674,70
MEDIA 0,80 0,16 811,40
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_F : apo6s liberagdo para o trafego; E: imediatamente apds o periodo de construcdo do trecho

Fig. 20 — Resultados do ensaio de prova de carga sobre placa no revestimento do trecho 1
logo apos o periodo de construgdo e um ano depois da liberagao do trafego.

Com os resultados pode-se observar que a d, média inicial, assim como a d, sdo inferiores,

respectivamente, 40% e 33% do que os valores observados durante a construgdo do pavimento, ou
seja, apoOs passar por solicitagdes climaticas e do trafego. Este comportamento era esperado, visto
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que o local ndo conta com dispositivo de drenagem, ¢ a umidade observada no pavimento neste
periodo foi cerca de 3% superior ao valor utilizado no periodo de execugdo nos bordos, e aproxi-
madamente 0,4% superior no eixo. Este fato ¢ reforcado pela observagdo neste periodo de maiores
deformagdes nos bordos do trecho 1 analisado.

Mesmo nesta condi¢ao desfavoravel, quanto a presenga de umidade, os valores observados de
deformagdes sdo considerados baixos para pavimentagao. No entanto, vale ressaltar que o ideal é
que se providencie dispositivo de drenagem adequado no local para evitar desgastes futuros mais
sérios no pavimento, em fung@o da presenga da agua da chuva, a qual caracteriza-se, por se tratar
de uma area localizada no bioma Cerrado, por ser usualmente concentrada e volumosa no verao.

3.2.2 — Viga Benkelman

No Quadro 6 sdo apresentados os valores obtidos a partir do ensaio da viga Benkelman, sendo
estes a deflexdo real ou verdadeira no ponto de ensaio (D), deflexdo a 25 cm do ponto inicial de
ensaio (D,s), raio de curvatura (R) e o valor do produto R X D, para a camada de revestimento do
pavimento, no trecho 1 ap6s um ano de funcionamento do pavimento. Nos trechos 2 ¢ 3 ndo foi
realizado este ensaio.

O R ¢ um indice que indica o estado do pavimento em relagdo as deflexdes. De acordo com o
procedimento PRO 011 (DNER, 1979), valores de R<100 m sugerem a existéncia de problemas no
pavimento ¢ devem ser feitas determinagdes adicionais. A avaliacdo da condicdo em que se
encontra o pavimento a partir do levantamento da bacia de deformacéo pode ser feita com base no
produto R.D, (Paiva e Causim, 2000). Valores de R.Dy<5500 indicam uma possivel existéncia de
problemas no pavimento.

Observa-se no Quadro 6 que apds um ano de funcionamento a estaca 00+10 apresentou menor
valor R para ambos os bordos. Isto pode ser explicado pelo fato desta estaca estar sujeita, em
fun¢@o de sua localizagdo, a maior solicitagdo quanto a acdo da agua, pois neste ponto pode-se
observar em campo uma inflexdo com trecho de pista ja existente e consideravel acimulo de agua,
o que ¢ bastante agravado pela inexisténcia de dispositivo de drenagem. Ja em relagdo a bacia de
deformagdo o valor esta dentro da faixa exigida pelo PRO 011 (DNER, 1979), ou seja, R>100m.

Na estaca 3 observou-se a mesma situagdo descrita para a estaca 00+10. No entanto, apenas
no bordo direito. Isto se justifica pelo fato de neste local haver ponto de concentragdo de agua no
periodo de chuva em fungdo na inexisténcia de dispositivo de drenagem. Os demais pontos
avaliados apresentaram valores bastante satisfatorios em relagdo a deflex@o.

Quadro 6 — Resultados do ensaio de viga Benkelman no trecho 1 apdés um ano de operagao.

DO D25 R R x DO
Estaca x 107 mm m m x 107 mm
00+ 10 42 26 195 8203
1 45 34 284 12784
2 27 12 208 5625
BE 3 47 39 391 18359
4 20 12 391 7813
5 21 11 313 6563
00+ 10 60 38 142 8523
1 32 26 521 16667
2 56 51 625 35000
BD
3 59 31 112 6585
4 50 35 208 10417
5 61 46 208 12708
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Na Figura 21 sdo apresentadas as bacias de deslocamento no trecho 1 apdés um ano de
funcionamento da pista experimental.
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—a— E02 BD »— E03 BD E04 BD *— EO05 BD

Fig. 21 — Bacias de deslocamento do revestimento da pista experimental
ap6s 1 ano de funcionamento — Trecho 1.

4 — CONSIDERACOES FINAIS

Metodologicamente a aplicagdo de misturas solo-filer em pavimentos exige alguns cuidados,
conforme destacado a seguir:

* Secar o residuo antes de sua utilizagdo para diminuir a discrepancia entre a umidade deste
material e a umidade 6tima visada em campo, pois isto pode diminuir a necessidade de maior
nimero de movimentagdo de maquinas e diminuigao significativa das horas trabalhadas;

» Como a composi¢ao solo-filer inclui a presenga de material argiloso contido na fracdo de 70%
de solo que compode a mistura, ¢ prudente, segundo experiéncia deste trabalho e de outros
pesquisadores, que se deixe o pavimento trincar. Com isto consegue-se maior estabilizagdo
do pavimento e conseqiiente ganho de resisténcia;

* A presenca de dispositivos de drenagem ¢é fundamental para garantir a integridade ¢ o com-
portamento estrutural esperado do pavimento, em todas as fases apos a sua execu¢ao;

Quanto aos ensaios de campo logo apds o término da execugdo do trecho experimental,
conclui-se que:

* Os resultados obtidos pelas metodologias Speedy ¢ frasco de areia mostraram que o controle
tecnologico da pista na etapa de execugdo condisse com as condigdes previstas em laboratorio;

* A partir do ensaio de DCP ndo ¢ possivel fazer previsdes do valor de CBR com modelos ela-
borados por outros autores, isto também foi observado por Aradjo (2008) nos trechos
executados com cascalho e solo-brita;

* Quanto a resisténcia pdde-se observar no ensaio de DCP pequenas diferencas (cerca de 2%)
entre o comportamento do trecho executado com cascalho lateritico e o trecho de solo-filer.
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* No ensaio de prova de carga sobre placa, comparando-se os trechos solo-filer, solo-brita ¢
cascalho lateritico, pode-se observar que o trecho 1 apresentou, logo apds a construgdo, a
melhor condig¢@o de deformagédo, sendo esta cerca de 23% inferior a encontrada no trecho 2
e cerca de 18% inferior a encontrada no trecho 3. O valor médio para a deformagéo total
igual a 0,87 ¢ considerado bom para aplicagdo em pavimentagao;

* O resultado da deformagdo na camada do subleito interfere no comportamento das demais
camadas do pavimento.

Quanto aos ensaios de campo logo apds um ano de operagao do trecho experimental, conclui-se que:

* Apos um ano de funcionamento do trecho experimental, as umidades de execugdo do pavi-
mento foram alteradas pela agua da chuva. Isto foi agravado pela auséncia de dispositivo de
drenagem ao logo de todo o trecho. A variacdo de umidade foi de cerca de 3% superior nos
bordos e aproximadamente 0,4% superior no eixo;

* O ensaio de prova de carga sobre placa mostrou deformagdes cerca de 40% superiores as
encontradas logo apés a fase de execucdo do pavimento. Isto se justifica pelo aumento da
umidade neste periodo em fungdo da agdo da chuva; notou-se ainda que a influéncia desta
umidade nos bordos teve maior destaque. A falta de confinamento nas laterais pode ser mais
um fator para agravar esta deformagao;

* A resposta do pavimento apdés um ano de execu¢do em relagdo a viga Benkeman mostrou
bons resultados em relagdo ao aparecimento da trilha de roda, com deformagdes dentro da
faixa exigida pelo PRO 011 (DNER, 1979).

A utilizagdo de solo-filer como camada de base e sub-base, em substituicdo aos materiais tradi-
cionais apresentou respostas de comportamento mecanico adequadas para a aplicagdo em pavimen-
tagdo, de acordo com as normas do DNER. Isto ¢ muito interessante sob o ponto de vista ambiental,
jé que jazimentos naturais de cascalho para aplicacdo em pavimentagao estdo cada vez mais escassos
e com implicancia de impactos ambientais sem precedentes sob o ponto de vista da sustentabilidade.

Outro aspecto importante ¢ que a utilizagdo do filer faz com que a problematica de seu
acimulo diminua e conseqiientemente sejam mitigados os passivos de seu armazenamento

Contudo ¢ importante destacar que se necessita de maior tempo de monitoramento do trecho
experimental para se afirmar sobre a sua adequagdo técnica definitivamente. Deve-se ainda
ressaltar que o tipo de solo utilizado na mistura ¢ determinante para se fazer previsdes em relagdo
ao comportamento das misturas.

A dosagem estabelecida neste trabalho para a base de 30% de filer e 70% de solo na energia
modificada, e para a sub-base de 20% de filer ¢ 80% de solo na energia intermediaria tem a
aplicagao sugerida apenas para os materiais estudados e nas condi¢cdes executivas utilizadas.
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PROCESSOS DE DINAMICA SUPERFICIAL
E OS ESTUDOS DE IMPACTO AMBIENTAL
(EIAS), NO ESTADO DE SAO PAULO, BRASIL

Shallow geological processes and Environmental Impact Statements
(EISs), in Sao Paulo State, Brazil

Adriano Akiossi*
Leandro Eugénio da Silva Cerri**

RESUMO - No Brasil, os Estudos de Impacto Ambiental e respectivos Relatorios de Impacto Ambiental
(EIAs/Rimas) constituem um dos principais instrumentos para a analise de viabilidade ambiental dos empre-
endimentos potencialmente causadores de significativo impacto ambiental, sendo também peca indispensavel
ao processo de licenciamento ambiental, para obtencdo da Licenga Prévia (LP). Este estudo analisou a abor-
dagem dada aos processos de dindmica superficial (erosdo, assoreamento, escorregamento, subsidéncia /
colapso, processo costeiro e sismo) relacionados com os impactos ambientais, medidas mitigadoras e
programas de monitoramento em EIAs/Rimas de projetos urbanisticos no periodo entre 1987 ¢ 2007. Foram
analisados 32 estudos ambientais aprovados pelo 6rgdo ambiental do estado de Sdo Paulo, detalhando os
impactos ambientais, medidas mitigadoras e programas de monitoramento, visando a elaboracdo de recomen-
dagdes para a elaboracdo de futuros EIAs.

SYNOPSIS — In Brazil, Environmental Impact Statements (EISs) and their Environmental Impact Reports
(EIRs) are the main instrument for environmental feasibility analysis of developments that can potentially
cause significant environmental impact, being also an indispensable part of the environmental licensing
process, to obtain the Environmental Preliminary License (LP). This research examined the approach given to
shallow geological processes (erosion, aggradation, landslide, subsidence, coastal process and seism) related
to environmental impacts, mitigating measures and monitoring programs on EISs of urban projects in the
period between 1987 and 2007. Thirty two EISs, approved by the Sdo Paulo State Environmental Agency,
were analyzed, detailing environmental impacts, mitigating measures and monitoring programs, with the goal
to develop recommendations for the elaboration of future EISs.

PALAVRAS CHAVE - Processos de dindmica superficial, EIA/Rima, impacto ambiental.

1-INTRODUCAO

O presente estudo tem por objetivo analisar a abordagem dada aos processos de dinamica superficial
(erosdo, assoreamento, escorregamento, subsidéncia / colapso, processo costeiro e sismo) em Estudos de
Impacto Ambiental e respectivos Relatorios de Impacto Ambiental (EIAs/Rimas), apresentados para a
Secretaria de Meio Ambiente (SMA), 6rgao ambiental do estado de Sao Paulo, Brasil, no periodo entre
1987 € 2007. Nesta pesquisa foram estudados somente EIAs/Rimas de projetos urbanisticos, relacionados
principalmente com loteamentos ¢ distritos industriais, sendo que para os processos de dindmica
superficial foi adotada a classificagdo apresentada em Infanti Jr. e Fornasari Filho (1998).
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No Brasil, os empreendimentos ou atividades potencialmente causadores de significativa de-
gradagdo do meio ambiente devem ser precedidos de licenciamento ambiental por meio de
EIA/Rima, de acordo com a Resolug@o do Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama) n.° 01,
de 23 de janeiro de 1986 (Brasil, 1986) e da Constituicdo Federal de 1988 (Brasil, 1988).

A Avaliacdo de Impacto Ambiental (AIA) caracteriza-se como uma das principais ferramentas
de todo EIA/Rima e constitui, provavelmente, o instrumento de gestdo ambiental mais conhecido
¢ praticado no mundo (Bitar, 2004; Bitar ¢ Ortega, 1998). Milaré (2006) cita que estes estudos
ambientais constituem um importante instrumento de planejamento e controle ambiental, e decorre
do principio da consideragdo do meio ambiente na tomada de decisdes e preconiza a elementar
obrigacdo de se levar em conta o fator ambiental em qualquer agdo ou decisdo — publica ou privada
— que possa sobre ele causar qualquer efeito negativo. De acordo com Ab’Saber ¢ Miiller-
Platenberg (2006), o EIA/Rima constitui o nico instrumento que permite que a prevencdo de
impactos ambientais encontre aplicabilidade, tanto no setor publico quanto no setor privado.

No Brasil, ¢ expressivo o numero de empreendimentos sujeitos ao licenciamento ambiental
por meio de EIAs/Rimas. De acordo com Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis - Ibama (2010), entre os anos de 1998 ¢ 2007 foram emitidas, por este 6rgao
ambiental federal, 159 Licencas Prévias (LPs), decorrentes da analise de viabilidade de estudos
ambientais de diversos tipos de empreendimentos. No estado de Minas Gerais, de acordo com
Prado Filho e Souza (2004), foram apresentados ao érgdo ambiental do estado, no periodo de 1987
a 1998, um total de 344 EIAs/Rimas, cerca de 28 estudos ambientais por ano. E de acordo com
resultados obtidos nesta pesquisa, foi identificado um total de 631 registros de EIAs/Rimas
apresentados para analise na agéncia ambiental do estado de Sdo Paulo, no periodo de 1986 a 2007,
cerca de 30 EIAs/Rimas por ano. A relagio entre os processos de dinamica superficial ¢ os EIAs/Rimas
¢ conhecida, sendo que verifica-se empiricamente que estes processos estdo associados
principalmente aos impactos ambientais negativos ou adversos.

Ab’Saber e Miiller-Platenberg (2006) citam que para promover novos métodos ¢ roteiros de
pensamento cientifico para a previsdo de impactos ambientais, sdo pressupostos basicos o conhe-
cimento do maior niimero possivel de cenarios de impactos, ¢ inclusdo obrigatoria, em qualquer
tipo de projeto, de um rol de medidas preventivas destinadas a mecanismos e a¢des mitigadores de
impactos reconhecidamente negativos. Deste modo, verifica-se a importancia do estudo dos pro-
cessos de dindmica superficial nos EIAs/Rimas, pois a eficiente identificagdo dos impactos ambien-
tais ¢ a consequente proposicdo de medidas mitigadoras e programas de monitoramento estio
diretamente associados a viabilidade ambiental dos empreendimentos.

2 - METODO E ETAPAS DE TRABALHO

O método aplicado neste estudo, apresentado em Akiossi (2010), consiste na fusdo do método
das hipoteses progressivas, apresentado em Santos (2002), e o método do detalhamento progressivo
apresentado em Cerri et al. (1996), resultando em uma investigagdo cujas hipoteses podem ser
adequadas no decorrer do estudo, a medida que sdo aferidas, aliada com uma analise compartimen-
tada, com diferentes graus de detalhamento, de acordo com sua aplicabilidade.

Santos (2002), discorrendo sobre métodos de trabalho empregados na Geologia de Engenha-
ria, cita que o Método das Hipoteses Progressivas, aplicado para a Geociéncia Aplicada e outras
Ciéncias Aplicadas, utiliza um processo continuo de adocdo de hipoteses fenomenologicas e de
afericdo destas, através do empenho observativo e experimental, afirmando que a formulagdo de
uma nova hipdtese se da através de um raciocinio indutivo e de uma légica dedutiva subsidiada por
um esforgo observativo e experimental. Em Laville e Dionne (1999 apud Gil, 2002), ¢ citado que
para o tratamento de dados ¢ possivel construir uma explicagdo iterativa, que ndo requer modelo
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teorico prévio. O processo de analise e interpretacdo ¢ fundamentalmente iterativo, pois o pesqui-
sador elabora pouco a pouco uma explicacdo logica do fendmeno ou da situagdo estudados,
examinando as unidades de sentido, as inter-relagdes entre essas unidades ¢ entre as categorias em
que elas se encontram reunidas. O método de detalhamento progressivo, apresentado em Cerri et al.
(1996), preconiza a claboracdo de cartas ¢ mapas geotécnicos em areas urbanas com a adogao de
diferentes escalas de trabalho, sendo que os detalhamentos sdo aplicados de acordo com os seus
objetivos e respectivas aplicacdes.

Com base no Método das Hipoteses Progressivas, proposto por Santos (2002), na premissa de
Laville e Dionne (1999), ¢ no método do Detalhamento Progressivo, foi elaborado o método apli-
cado nesta pesquisa, denominado de M¢étodo das Hipoteses ¢ Detalhamentos Progressivos. A
formulagao e aferigdo das diversas hipoteses formuladas ao longo do desenvolvimento da pesquisa,
permitiu a defini¢do de “compartimentos” ou “grupos” de informa¢des que necessitavam de um
tratamento de dados com graus distintos de detalhamento, ou de “escalas” distintas. Na Figura 1 é
apresentado um esquema da abordagem empregada, utilizando a figura do funil, representando o
detalhamento continuo das informagdes.

Compartimento t!i ElAs/Rimas Geral

Caracteristicas Gerais

Tipo de Empreendimentos

Situagao da Andlise

Compartimento 02:
- o ElAs/Rimas Proj. Urh.
Outros Empreend. » e
Carac. Gerais
Unid. Geoldgica
Compartimento 03: Impactos Ambientais

Impactos do Meio Fisico '

Proces. Dinamic. Superf.

Medida Mitigadora Meio Meio
Socioecondmico Bidtico

Prog. Monitoramento

5

Fig. 1 — Abordagem utilizada no estudo: Fusdo do Método das Hipdteses Progressivas e Método do
Detalhamento Progressivo.

Para esta pesquisa foram formulados 3 compartimentos ou grupos: “Compartimento 01:
EIAs/Rimas Geral”; “Compartimento 02: EIAs/Rimas Projetos Urbanisticos”; e Compartimento
03: Impactos Ambientais do Meio Fisico. Em uma visao geral, considera-se que o Compartimento
03 esta contido no Compartimento 02, que por sua vez encontra-se inserido no Compartimento O1.
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Portanto, a analise do Compartimento mais abrangente (01: EIAs/Rimas Geral) produziu diversas
informagoes, entre elas, as que compde o Compartimento 02: EIAs/Rimas Projetos Urbanisticos.
Para a continuidade da pesquisa, o Compartimento 02 também foi analisado e detalhado, que
resultou também em diversas informagdes, entre elas, as que compde o Compartimento 03:
Impactos do Meio Fisico.

Cada um destes compartimentos de informagdes foram tratados com graus de detalhamento
distintos, de forma que a pesquisa produzisse somente as informagdes necessarias ao preenchimen-
to das lacunas de conhecimento desejadas. Neste caso, o0 Compartimento 01 possui uma populagéo
amostral de 631 amostras, ¢ os Compartimentos 02 ¢ 03 uma populagdo de 32 individuos. Esta
abordagem privilegia o foco no objeto da pesquisa.

2.1 — Etapas de trabalho
2.1.1 — Etapa 01: pesquisa bibliogrdfica

Nesta etapa de trabalho foi realizado o levantamento das referéncias bibliograficas relacionadas
ao tema da pesquisa e a sua analise detalhada, compostos por trabalhos cientificos e regulamentagdes
sobre o processo de licenciamento ambiental no Brasil e, especificamente, no estado de Sao Paulo.

2.1.2 — Etapa 02: coleta de dados nos EIAs/Rimas

2.1.2.1 — Atividade 2.1: levantamento dos EIAs/Rimas

Para a aquisi¢@o dos dados, foi realizado um levantamento nos registros dos EIAs/Rimas
disponibilizados na biblioteca da Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo— Cetesb, entidade
vinculada a SMA. Ressalta-se que nesta biblioteca sdo disponibilizados ao publico em geral os
EIAs/Rimas protocolados na SMA. Os dados foram obtidos na consulta digital do acervo desta
biblioteca, disponivel no endereco eletronico <http://biblioteca.cetesb.sp.gov.br/>, cujos dados
foram acessados entre 22 de fevereiro de 2008 e 05 de margo de 2008.

Foram considerados para esta pesquisa somente os documentos protocolados nesta agéncia
ambiental no periodo entre o ano de 1986 e 31 de dezembro de 2007. Também foram considerados
somente EIAs/Rimas de empreendimentos localizados no estado de Sao Paulo, e protocolados para
apreciagdo na SMA. Para a complementacdo das informacdes adquiridas via internet, foram
realizadas visitas técnicas a Biblioteca da Cetesb para a consulta dos registros e acervos eletronico
e fisico.

2.1.2.2 — Atividade 2.2: caracteriza¢do dos EIAs/Rimas

As agoes desta atividade de trabalho visaram a caracterizacdo da populacdo amostral visando
sua classificacdo, de acordo com as variaveis: Cronoldgica (anual); Tipo de empreendimento; e
Situacdo de analise.

Para a classificagdo cronologica dos registros, utilizou-se como pardmetro, o ano de publica-
¢do do estudo ambiental, de acordo com os dados disponiveis nos registros da Biblioteca da Cetesb.
Com relagdo a classificacao do tipo de empreendimento, os dados foram analisados de acordo com
a lista exemplificativa de empreendimentos potencialmente ou efetivamente causadores de impacto
ambiental significativo, disponibilizado no sitio do antigo departamento responsavel pela analise
de EIAs/Rimas no 6rgdo ambiental do estado de Sdo Paulo (DAIA, 2008).

Para verificar a situagdo de analise dos EIAs/Rimas, foram analisadas as Deliberagoes Con-
selho Estadual do Meio Ambiente do estado de Sdo Paulo (Consema) disponiveis no site
<http://www.ambiente.sp.gov.br/consemaDeliberacoes.php>, englobando o periodo entre 1986 ¢
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17 de dezembro de 2008, de modo a averiguar a analise da viabilidade ambiental dos empreendi-
mentos relacionados a estes estudos ambientais. Ja para verificar se a amostra encontrava-se em
analise pela SMA, foi utilizada a relagdo dos estudos ambientais em analise, disponibilizado pelo
DAIA e atualizado em 13/02/2008. Estas informagdes foram consultadas no sitio eletronico:
<http://www.cetesb.sp.gov.br/licenciamentoo/daia/doc/processos.pdf>, sendo que o Gltimo acesso
ocorreu em 25/05/2009.

2.1.2.3 — Atividade 2.3: selegcdo dos EIAs/Rimas para os Compartimentos 02 e 03

Para a determinacdo de quais seriam as amostras que seriam objetos de analise detalhada desta
pesquisa, foram adotados os seguintes critérios:

* Tipo de empreendimento: projetos urbanisticos;

* Situaciio do EIA/Rima: foram analisados somente amostras cuja viabilidade ambiental foi
aprovada pelo Consema, até 17 de dezembro de 2008. Optou-se nesta pesquisa, somente pela
analise dos EIAs/Rimas aprovados pela SMA, de modo garantir que neste estudo fossem
analisados somente documentos que contém informagdes necessarias para a avaliagdo da
viabilidade ambiental de um empreendimento.

De acordo com os registros analisados, verifica-se um total de 72 EIAs/Rimas disponiveis na
biblioteca da Cetesb referentes a projetos urbanisticos. Porém, deste total identifica-se que 32
estudos ambientais foram aprovados pelo Consema no referido periodo, sendo esta a populagdo
adotada para a presente analise. Os EIAs/Rimas estudados sdo de responsabilidade de 31 diferentes
empreendedores, e elaborados por 22 diferentes empresas de consultoria ambiental.

2.1.2.4 — Atividade 2.4: elaboragdo da ficha de andlise de EIAs/Rimas

Foi elaborada uma ficha técnica, cujo preenchimento possibilitasse a caracterizacdo padroni-
zada dos EIAs/Rimas, contendo um total de 126 campos de informacdes. O modelo dessa ficha foi
desenvolvido considerando os seguintes grupos principais de informagdes: Dados Gerais; Avalia-
¢do de Impactos Ambientais; Medidas Mitigadoras; e Programas Ambientais.

2.1.2.5 — Atividade 2.5: desenvolvimento do banco de dados

Com o intuito de organizar os dados e proporcionar melhor qualidade técnica na aquisicao,
tratamento e analise dos dados adquiridos pela aplicacdo da ficha de analise nos EIAs/Rimas de
projetos urbanisticos, foi elaborado para esta pesquisa um banco de dados digital em plataforma
MS Access. Este banco de dados permitiu o armazenamento e cruzamento de informagdes neces-
sarias para as analises pretendidas.

2.1.2.6 — Atividade 2.6: aquisi¢do das informagdes e inser¢do no banco de dados

A aquisic¢ao das informagdes foi realizada por meio da analise dos exemplares fisicos dos EIAs
disponiveis, bem como também de documentos de complementagdo de informagdes, relacionados
ao mesmo empreendimento, caso existentes. Ressalta-se que todas as informagdes foram extraidas
do volume do EIA, e ndo do volume do Rima, que consiste no resumo do EIA, em linguagem
acessivel aos nao-técnicos.

Para cada EIA foram analisados os seguintes itens:

* Diagnostico Ambiental do Meio Fisico: Os capitulos de diagndstico ambiental do meio
fisico dos EIAs de projetos urbanisticos foram analisados de modo a identificar sob qual
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unidade geoldgica encontram-se localizados os empreendimentos em questdo. Os dados
sobre as unidades geologicas foram agrupados de acordo com estrutura baseada em IPT
(1981). Salienta-se que ndo foi realizada nenhuma revisdo destas informagdes. Admitiu-se
que as informagdes contidas nestes estudos ambientais estdo corretas.

Destaca-se que a ocorréncia de alguns dos processos de dinamica superficial pode ser in-
fluenciada diretamente pelas caracteristicas geologicas do local do empreendimento. Porém,
também ha outras condicionantes que podem influenciar na ocorréncia desses processos, tais
como geomorfologia, pedologia e geotecnia, também contemplados em EIAs/Rimas.

Como estas também sdo influenciadas pelo substrato geoldgico, optou-se nesse estudo por
analisar somente esse parametro. Nesse sentido, verifica-se a importancia das caracteristicas
das unidades geoldgicas para o entendimento dos processos de dindmica superficial, mesmo
havendo a influéncia de outras condicionantes.

Cabe salientar que nesse estudo foram consideradas unidades macros de geologia, devido ao
nimero de amostras da populagdo. Se fossem adotadas unidades mais detalhadas como for-
magdes, complexos, entre outros, ndo haveria um numero de amostras significativo para
cada uma dessas classes.

Avaliacao de Impactos Ambientais: Para a aquisi¢ao destas informagdes também foram anali-
sados os capitulos de avaliagdo de impactos ambientais de todas as amostras de projetos urbanis-
ticos, bem como de documentos de informagdes complementares. Foram identificadas informa-
¢des como qual o método de AIA aplicado, a descri¢do do método proposto, como também dados
quantitativos dos impactos ambientais de cada EIA. Salienta-se que, somente foram considerados
os impactos ambientais que foram objeto de avaliagdo de impacto ambiental.

Medidas mitigadoras: visou identificar se foram propostas medidas mitigadoras para os
processos de dinamica superficial, detalhando se estes possuem carater preventivo ou cor-
retivo, além de verificar suas respectivas formas de apresentacao.

Programas de monitoramento: para a identificacdo da proposicdo de medidas de monitora-
mento para os impactos ambientais associados aos processos de dindmica superficial, verifi-
cando se os mesmos apresentavam indicadores ambientais para o monitoramento ¢ estrutura
de gestdo para os programas ambientais.

Para a padronizacao da aquisicao destas informacdes para cada amostra foi aplicada a Ficha
de Analise dos EIAs/Rimas. As informacdes adquiridas, com a aplicacdo da ficha de analise, foram
inseridas no banco de dados desenvolvido para esta pesquisa.

2.1.3 — Etapa 03: tratamento dos dados

2.1.3.1 — Atividade 3.1: analise dos dados dos EIAs/Rimas

Nessa atividade foi realizada a analise dos dados tratados de acordo com 3 niveis de detalha-
mento ou compartimentos:

* Compartimento 01: EIAs/Rimas Geral.
* Compartimento 02: EIAs/Rimas de Projetos Urbanisticos.
» Compartimento 03: Impactos do Meio Fisico.

2.1.3.1.1 — Andlise dos dados - Compartimento 01

Inicialmente, foram analisadas as principais caracteristicas de todos os 631 registros de EIAs/Rimas.
Para este conjunto de dados, foram analisadas as seguintes caracteristicas: Tipo de Empreendimento;
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Distribuicdo de freqiiéncia por ano de publicagdo; Distribuigdo de freqiiéncia por tipo de empre-
endimento e ano; e Situagdo de Analise do estudo ambiental.

2.1.3.1.2 — Andlise dos dados — Compartimento 02

As atividades deste grau de detalhamento visaram a analise dos 32 EIAs/Rimas de projetos urba-
nisticos selecionados para analise nesta pesquisa. Para esta caracterizagdo, foram utilizados elementos
de estatistica descritiva. Foram analisadas as seguintes variaveis nesta populagdo: Caracteristicas
Gerais; Unidades Geologicas; e Impactos Ambientais (Meios Fisico, Biotico e Socioeconémico);

2.1.3.1.3 — Andlise dos dados — Compartimento 03

Esta analise de dados foi focada no detalhamento das informagdes associadas aos impactos
ambientais do meio fisico, nas 32 amostras analisadas no Compartimento 02, sendo também
utilizados elementos de estatistica descritiva. Foram analisadas as seguintes variaveis: Processos de
dindmica superficial; Medidas Mitigadoras; ¢ Programas de Monitoramento.

2.1.4 — Etapa 04: Anadlise dos resultados obtidos

Nesta etapa todas as informacdes produzidas e tratadas nesta pesquisa foram organizadas,
analisadas e comentadas em forma de texto. Estas foram analisadas sob os pontos de vista da
bibliografia consultada e das interpretagdes do pesquisador responsavel pelo presente estudo.

2.1.5 — Etapa 05: Formulacdo das Conclusoes

Nesta Etapa de Trabalho, foi desenvolvida uma sintese sobre os principais resultados deste
estudo, bem como as principais consideragdes advindas destas informagoes.

3 — RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 — Compartimento 01: EIAs/Rimas geral

Do total de 631 registros de EIAs/Rimas, verifica-se que a grande parte destes documentos
estd relacionada com empreendimentos de mineracdo (42,8%), seguido de empreendimentos
associados aos residuos sélidos (11,4%), conforme pode ser observado no Quadro 1. Verifica-se
que os empreendimentos associados aos projetos urbanisticos encontram-se na terceira posicao
com relacdo ao maior nimero de EIAs/Rimas apresentados (11,4%).

Segundo Maglio (1991), os projetos urbanisticos no estado de Sao Paulo representavam, até
Dezembro/1988, o quinto tipo de empreendimento com maior nimero de processos de estudos de
impacto na SMA. Segundo Ronza (1998), no ano de 1997, os EIAs/Rimas associados a empreendi-
mentos de urbanizagao e lazer encontravam-se na quarta posi¢ao entre os tipos de empreendimento
com maior numero de EIAs/Rimas apresentados.

Verificando-se a distribuicdo de todos os registros de EIAs/Rimas ao longo do periodo de 1986
a 2007, verifica-se que ndao hd uma distribui¢do regular destes registros (Figura 2). Cabe ressaltar
que, o ano indicado neste levantamento, reflete a data de publicacdo do documento. Pode-se obser-
var que no ano de 1991, houve um pico com a publicagdo e apresentagdo de 111 EIAs/Rimas,
seguida de uma queda acentuada nos anos de 1992, 1993, 1994 e 1995.
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Quadro 1 — Distribui¢do de EIAs/Rimas por tipo de empreendimento.

Tipo de Empreendimento N.° de EIAs/Rimas %
Energia 48 7,6
Transporte 49 7,8
Residuos Solidos 74 11,7
Saneamento Basico 19 3,0
Agroindustria 37 5,9
Industria 21 3,3
Mineragao 270 42,8
Projeto Urbanistico 72 11,4
Outros 41 6,5
TOTAL 631 100,0
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Fig. 2 — Distribuigao cronoldgica dos EIAS/Rimas.

Analisando-se os tipos de empreendimentos relacionados com os registros destes EIAs/Rimas,
durante o periodo analisado nesta pesquisa, verifica-se que os associados aos empreendimentos
minerarios foram predominantes durante os anos de 1987 a 1995, 1997 a 1999, 2003 e 2004. Ja no
periodo compreendido entre os anos de 2004 e 2005, verifica-se a intensificagdo e o predominio de
EIAs/Rimas associados aos empreendimentos do setor da agroindustria (Quadro 2). Observando-se
estes dados, verifica-se também que o incremento no nimero de EIAs/Rimas no ano de 1991, deve-se
ao aumento do numero de estudos associados aos empreendimentos minerarios. Nas oscilagdes
ocorridas no periodo de 1992 a 1999 também tem influéncia a oscilagdo do nlimero de empreendi-
mentos minerarios.
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Com relagdo aos EIAs/Rimas de projetos urbanisticos, verifica-se uma distribuicao cronologi-
ca mais regular que os demais tipos de empreendimentos, apresentando no minimo 1 EIA ao ano e
no maximo 8 EIAs em todo o periodo. Verifica-se a auséncia deste tipo de empreendimento somente
nos anos de 1986, 1995,1997 ¢ 2000 (Quadro 2).

Quadro 2 — Tipos de empreendimento no periodo analisado.

Tipos de Empreendimentos
Anos Energia Transporte Residuos | Saneamento Agro- Indistria | Mineragio Projetos Outros Totais
Sélidos Bisico industria Urbanisticos
1986 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1
1987 3 1 4 1 0 0 23 3 2 37
1988 2 2 11 0 0 2 27 5 6 55
1989 1 4 5 3 1 0 20 4 6 44
1990 10 5 3 4 0 1 54 6 5 88
1991 1 7 7 1 1 2 82 8 2 111
1992 2 6 6 3 1 3 21 8 4 54
1993 3 2 4 2 0 1 5 3 1 21
1994 0 3 3 1 1 0 5 2 4 19
1995 1 1 1 0 0 1 2 0 0 6
1996 1 0 1 3 0 0 1 1 0 7
1997 1 1 3 0 0 0 4 0 4 13
1998 0 1 3 1 0 0 4 3 4 16
1999 2 0 0 0 0 1 1 2 1 7
2000 0 0 3 0 0 0 1 0 0 4
2001 6 2 1 0 0 0 3 2 0 14
2002 6 2 3 0 1 0 2 2 0 16
2003 1 1 1 0 2 2 3 2 0 12
2004 1 4 4 0 4 2 4 1 1 21
2005 1 4 5 0 5 3 3 5 0 26
2006 2 2 3 0 11 2 2 8 1 31
2007 3 1 3 0 10 1 3 7 0 28
TOTAIS 48 49 74 19 37 21 270 72 41 631

Para esta populacdo amostral também foi verificada a situacao da analise do 6rgado ambiental
para cada um dos documentos, tendo como base as Deliberagdes Consema (Quadro 3). Cabe
salientar que este panorama refere-se a situacdo em 17 de dezembro de 2008. Também verifica-se
um grande de numero de estudos ambientais que ndo possuem informagodes referentes as suas
respectivas situagdes de analise (50,4%), sendo que 41,4% foram identificados como aprovados.

Em Ronza (1998) ¢ citado que, no periodo entre 1987 e 1997, houve 63 EIAs/Rimas retirados,
além de estudos arquivados, devolvidos e reprovados. Cabe salientar que nas Delibera¢cdes Consema
constam somente informagdes sobre a aprovacao da viabilidade do empreendimento e, em alguns
casos, somente informagdes sobre reprovacgao, suspensao de analise, entre outros. Arquivamentos,
devolugdes e retiradas ndo sdo documentados nessas deliberagdes. Este fato pode justificar o per-
centual elevado de 50,4% de EIAs/Rimas sem informagdo de andlise diagnosticada. Também
segundo Ronza (1998), h4 um total de 470 EIAs/Rimas, enquanto que no mesmo periodo nesta pes-
quisa, foi obtido um total de 456 estudos. Salienta-se, entretanto, que os quantitativos do presente
estudo provém dos EIAs/Rimas disponiveis na biblioteca da Cetesb, enquanto que os dados apre-
sentados em Ronza (1998) sdao provenientes de analises dos registros protocolares documentados
pelo proprio Departamento de Avaliagdo de Impacto Ambiental (DAIA), verificando uma diferenca
de somente 3%.
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Quadro 3 — Situagdo da analise dos EIAs/Rimas em 17/12/08.

Situagao N.° de EIAS/Rimas %
Em Anélise 31 4,9%
Aprovado 261 41,4%
Reprovado 16 2,5%
Outros 5 0,8%
Sem Informagdo 318 50,4%
TOTAL 631 100,0%

3.2 — Compartimento 02: EIAs/Rimas de projetos urbanisticos

3.2.1 — Caracteristicas gerais

Do total de 72 EIAs/Rimas de projetos urbanisticos identificados, foram selecionados 32 para
analise, representando as amostras cujas viabilidades ambientais foram aprovadas (Quadro 4). Verifi-
ca-se uma parcela expressiva ndo apresenta informagdes sobre suas respectivas situagdes de analise,
conforme explicitado anteriormente, as deliberagdes Consema nao contém informagdes sobre devo-
lugdes, retiradas, arquivamentos, entre outros.

Quadro 4 — Situagdo da analise dos EIAs/Rimas de projetos urbanisticos.

Situacdo N.° de EIAS/Rimas %
Em Analise 11 15,3%
Aprovado 32 44,4%
Sem Informagdes 29 40,3%
TOTAL 72 100,0%

Com relagdo a cronologia desses EIAs, verifica-se que sua distribui¢do nao se apresenta uni-
forme (Figura 3). Observa-se que para os anos de 1986, 1991, 1995, 1996, 1997 e 2000 ndo houve
amostras com os critérios selecionados para a analise.

Salienta-se também que para 2 amostras, os resultados obtidos com a aplicacdo da ficha
técnica de analise ndo puderam ser consolidados. Portanto, ndo foi possivel extrair suas respectivas
informagoes, de modo que fossem tabuladas com as das demais amostras. A estrutura apresentada
para a identificagdo e avaliagdo dos impactos ambientais nestes 2 EIAs/Rimas ndo permitiu a
extracdo das informagdes necessarias ao preenchimento da ficha de analise. Salienta-se, também,
que estas 2 amostras pertencem ao inicio do periodo analisado, quando a técnica de elaboragdo de
EIAs/Rimas ainda era incipiente. Conseqiientemente, todos os resultados das analises, com esta
populagio, totalizam 30 amostras.

3.2.2 — Unidades geologicas

Para a analise sobre informagdes de unidade geoldgicas apresentadas nos EIAs, observam-se
os resultados apresentados no Quadro 5. Destaca-se que 1 amostra ndo apresentou informagdes
sobre a geologia do local.
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Fig. 3 — Distribui¢do cronoldgica dos EIAs/Rimas de projetos urbanisticos selecionados para analise.

Quadro 5 — Ocorréncia das unidades geoldgicas nos EIAs de projetos urbanisticos.

Unidade Geolégica %
Embasamento 40,0%
Bacia do Parana 26,7%
Coberturas Cenozoicas 13,3%
Contato entre Embasamento e Bacia do Parana 10,0%
Vulcanismo Mesozoico 6,7%
Nao informado 3,3%

3.2.3 — Impactos ambientais

3.2.3.1 — Caracterizagdo dos impactos ambientais

Para a caracterizagdo dos impactos ambientais dos EIAs de projetos urbanisticos, foram abor-
dadas as seguintes caracteristicas:

* Natureza dos impactos ambientais (negativo, positivo, nulo);
* Meio associado aos impactos ambientais (fisico, bidtico, socioecondmico);
* Natureza dos impactos ambientais do meio fisico.

O tratamento de dados realizado visou a verificacdo da ocorréncia destas caracteristicas dos
impactos ambientais. Como a quantidade absoluta de impactos ambientais ndo reflete a qualidade
técnica de um EIA/Rima, tampouco atesta a viabilidade ambiental do empreendimento, este ndo foi
um parametro utilizado para a caracterizagdo. Adotou-se um critério de proporcionalidade para
estas caracteristicas, uma vez que as amostras apresentam quantidades diferentes de impactos am-
bientais. Deste modo, verificou-se qual o percentual do total de impactos ambientais de um EIA sdo
efetivamente negativos, positivos ou nulos. Ou ainda, qual a propor¢ao de impactos entre os meios
fisico, bidtico e socioecondmico. Verificou-se ainda, dentre os impactos ambientais do meio fisico,
qual a propor¢ao de negativos, positivos ou nulos.
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3.2.3.2 — Impactos ambientais em todas as fases do empreendimento

Neste item os impactos ambientais foram abordados de forma integrada, isto €, foi considera-
do o total de impactos ambientais, independente das fases do empreendimento. Analisando estes
dados, verifica-se que as amostras apresentam, em média, predominancia de impactos ambientais
negativos, com 66,9% (Quadro 6). Esta predominancia pode levar a uma interpretagdo que o
empreendimento ndo possui viabilidade ambiental, porém tal associagdo ndo deve ser considerada,
pois estes dados refletem somente a proporcionalidade da natureza de impactos ambientais, ¢ ndo
a analise de todos os atributos dos impactos ambientais, tais como a magnitude ou significancia.
Para a analise da viabilidade ambiental de um empreendimento é necessario analisar todos os atri-
butos associados a cada impacto ambiental, determinados na avaliagdo de impacto ambiental. De
forma geral, é esperado, que um EIA possua em niimero maior de impactos ambientais negativos
do que positivos.

Quadro 6 — Caracteristicas dos impactos ambientais — todas as fases do empreendimento.

Natureza dos Impactos-Total (%) Meio Associado (%) Natureza dos Impactos
Medidas Negativo | Positivo Nulo Fisico Biotico Sogioj Negativo | Positivo Nulo
econdmico
Minimo 25,0 0,0 0,0 16,7 0,0 0,0 38,5 0,0 0,0
Maximo 100,0 75,0 38,5 70,0 50,0 75,0 100,0 41,7 46,2
Média 66,9 28,1 5,1 39,5 19,4 41,1 90,2 6,2 3,6
Mediana 72,5 25,0 0,0 38,8 19,1 41,5 100,0 0,0 0,0
Moda 75,0 25,0 0,0 25,0 0,0 33,3 100,0 0,0 0,0

Com relagdo a ocorréncia de impactos ambientais nos meios fisico, bidtico e socioecondmico,
verifica-se que estas amostras apresentam predominancia (41,1%) dos associados ao meio socio-
economico (Quadro 6). Também destaca-se o fato de que, algumas amostras apresentam 0% de
impactos dos meios bidtico ou socioecondomico. Neste sentido, ressalta-se que os impactos ambien-
tais associados ao meio fisico, foram os inicos a ndo apresentarem auséncia nos EIAs analisados.
Portanto, estes dados indicam que, em termos de proporcionalidade de impactos ambientais con-
tidos em um EIA/Rima de projeto urbanistico, relacionado com os meios a que pertencem, 0os meios
fisico e socioecondmico sdo os que mais se destacam. Ressaltando que, esta informagao nao reflete
que estes meios sejam os mais relevantes para a analise de um EIA/Rima de projeto urbanistico,
pois cada projeto e localidade possuem suas fragilidades ambientais especificas. Estes dados
indicam apenas que, historicamente no estado de Sao Paulo, as amostras apresentam predominancia
na quantidade de impactos ambientais associados aos meios fisico e socioeconomico.

Estes dados sdo esperados, pois ¢ comum a maior quantidade de impactos associados aos
meios fisico e socioecondomico. No diagndstico ambiental dos EIAs, geralmente o meio fisico esta
associado a diversos fatores ambientais, como: clima, condi¢des meteorologicas, qualidade do ar,
ruidos, geologia, geomorfologia, pedologia, geotécnica, recursos hidricos superficiais, hidrogeolo-
gia, qualidade da agua, entre outros. O meio socioeconomico também ¢ associado a diversos fatores
ambientais, como: uso e ocupacao do solo, organizagdo territorial, modos de vida, economia, ar-
queologia, entre outros. Enquanto que no meio biotico, geralmente sdo abordados os fatores am-
bientais: flora, fauna, Areas de Preservagdo Permanente (APPs), Unidades de Conservagdo (UCs),
entre outros. Portanto, a abordagem de um maior numero de fatores ambientais em um diagndstico,
pode ocasionar na previsdo de uma maior quantidade de impactos ambientais. Porém, como res-
saltado anteriormente, a quantidade de impactos ambientais ndo reflete, diretamente, uma maior
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fragilidade ambiental. Ha que se considerar os demais atributos dos impactos (magnitude, tempora-
lidade, significancia, entre outros).

Analisando estas amostras, sem distingdo das fases do empreendimento, verifica-se que os
impactos ambientais do meio fisico sdo essencialmente de natureza negativa, com média de 90,2%
(Quadro 6). E notadamente conhecido que estes impactos ambientais sio predominantemente
negativos, portanto os dados deste estudo corroboram este conhecimento.

3.2.3.3 — Impactos ambientais na fase de planejamento

Verifica-se que apenas 12 EIAs apresentaram a avaliagdo de impacto ambiental, distinguindo
as diferentes fases do empreendimento. Deste total, somente 1 amostra apresentou avaliagdo de im-
pactos ambientais para a fase de planejamento do empreendimento, apresentando somente 1 impacto
ambiental, de natureza negativa e associado ao meio socioecondmico. E de conhecimento geral que
os impactos ambientais na fase de planejamento sdo, de forma geral, associados ao meio socioeco-
ndémico, comumente relacionado a gera¢ao de expectativas na populagao.

3.2.3.4 — Impactos ambientais na fase de implantagcdo

Conforme explicitado, somente 12 EIAs apresentaram impactos ambientais distinguindo as
diferentes fases de um empreendimento. Os impactos ambientais desta fase foram analisados se-
gundo os mesmos parametros do item 3.2.3.2. Para a fase de implantag¢ao dos empreendimentos dos
EIAs analisados, verifica-se que os impactos ambientais apresentados sdo, em grande maioria, de
natureza negativa com 78,6%, em média (Quadro 7).

E notadamente conhecido que os impactos ambientais desta fase sio de natureza negativa. No
caso especifico dos empreendimentos estudados, ¢ nesta fase que se concentram as maiores altera-
¢des nos meios, como atividades de supressao de vegetacdo e de terraplenagem. Portanto, a predo-
minancia de impactos negativos nessa fase ¢ esperado nesta analise. Conforme explicitado anterior-
mente, a quantidade de impactos ambientais negativos e positivos, nao reflete diretamente a viabi-
lidade ambiental de um empreendimento. Tal premissa também aplica-se a fase de instalagao.

Analisando quais sdo os meios associados aos impactos ambientais nessa fase, identificou-se
que os associados ao meio fisico destacam-se entre os demais (44,4%) - Quadro 7. Conforme ja ex-
plicitado anteriormente, os impactos ambientais do meio fisico estdo associados a diversos fatores
ambientais, além de estarem intrinsecamente relacionados com as atividades desenvolvidas na fase
de implantacao, o que pode ocasionar em um maior nimero destes. Com relagdo ao meio socioeco-
némico, também ¢ de conhecimento geral, que para empreendimentos deste tipo, os impactos
associados a este ocorrem mais comumente na fase de operacdo. E os impactos relacionados ao
meio bidtico, possuem um percentual de ocorréncia menor, por estarem relacionados a um menor
numero de fatores ambientais, porém nao menos importantes na analise de viabilidade ambiental.

Com relag@o aos impactos ambientais do meio fisico na fase de implantacao, verifica-se a
predominancia dos de natureza negativa, com ocorréncia de 92,8%, em média (Quadro 7). Para os
projetos urbanisticos, os impactos ambientais do meio fisico nesta fase do empreendimento estao
principalmente associados as atividades de terraplenagem, portanto o alto indice de ocorréncia de
impactos ambientais negativos.

3.2.3.5 — Impactos ambientais na fase de operagdo

Para a fase de operacao foram analisadas as mesmas 12 amostras do item 3.2.3.4, sendo que também
foi observado um predominio da ocorréncia dos impactos ambientais de natureza negativa (50,7%),
porém constatando uma menor diferenca em relagdo aos impactos de natureza positiva (Quadro 8).
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Quadro 7 — Caracteristicas dos impactos ambientais — fases de implantagéo.

Natureza dos Impactos-Total (%) Meio Associado (%) Natureza dos Impactos
Medidas Negativo | Positivo Nulo Fisico Biotico Socio- Negativo | Positivo Nulo
econdmico
Minimo 28,6 0,0 0,0 23,5 0,0 6,3 62,5 0,0 0,0
Maximo 100,0 71,4 0,0 58,3 43,8 71,4 100,0 37,5 0,0
Média 78,6 21,4 0,0 44,4 26,8 28,8 92,8 7,2 0,0
Mediana 81,1 18,9 0,0 46,9 25,0 22,2 100,0 0,0 0,0
Moda 75,0 25,0 0,0 55,6 333 333 100,0 0,0 0,0
Quadro 8 — Caracteristicas dos impactos ambientais — fases de operagao.
Natureza dos Impactos-Total (%) Meio Associado (%) Natureza dos Impactos
Medidas Negativo | Positivo Nulo Fisico Biotico Socio- Negativo | Positivo Nulo
econdmico
Minimo 0,0 18,2 0,0 0,0 0,0 27,3 0,0 0,0 0,0
Maximo 81,8 80,0 333 45,5 30,8 85,7 75,0 66,7 333
Média 50,7 44,0 53 28,2 17,9 53,9 78,8 15,9 53
Mediana 53,8 46,2 0,0 29,0 20,4 46,0 100,0 0,0 0,0
Moda 20,0 50,0 0,0 - 0,0 45,5 100,0 0,0 0,0

Nesta fase do empreendimento ocorrem com maior frequéncia a maioria dos impactos am-
bientais positivos, sendo que estes estdo principalmente associados ao meio socioecondmico. No
caso especifico dos empreendimentos de projetos urbanisticos, ¢ nesta fase que se concentram im-
pactos como: aumento da arrecadagdo de tributos, geracdo de empregos, valorizagdo imobiliaria,
entre outros. Deste modo, uma diferenga menos acentuada no percentual de ocorréncia de impactos
ambientais negativos e positivos, nesta fase do empreendimento para empreendimentos de projetos
urbanisticos, ¢ um resultado esperado nesta analise. A premissa de que o numero de impactos
ambientais negativos e positivos nao reflete a viabilidade ambiental de um empreendimento, tam-
bém ¢ valida para a fase de operagdo do empreendimento.

Na fase de operagdo, ha o predominio de impactos ambientais associados ao meio socioeco-
némico. Na fase de operagdo, a maioria das atividades potencialmente modificadoras do meio
fisico ja encontram-se encerradas, enquanto que as atividades relacionadas com o funcionamento
estdo provocando interagdes com o meio socioecondomico. Para os impactos ambientais do meio
fisico para esta fase também verifica-se o predominio dos impactos de natureza negativa, com
78,8% (Quadro 8).

3.3 — Compartimento 03: impactos ambientais do meio fisico

3.3.1 — Caracterizagdo dos processos de dindmica superficial

Dentre os processos de dindmica superficial, observa-se que os erosivos sdo os de maior
representatividade na populagdo amostral, apresentando 80,0% de ocorréncia, seguido de assorea-
mentos e movimentos de massa (Quadro 9). Ressalta-se o fato de que os processos de subsidén-
cias/colapsos e inundagdo estarem citados somente 1 vez cada, e que para os processos costeiros e
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outros processos ndo foi identificada nenhuma ocorréncia. Outra caracteristica relevante da analise:
identificaram-se 5 amostras que nao apresentaram nenhum processo de dinamica superficial
associado aos impactos do meio fisico, correspondente a 16,6% da populag@o.

Dos processos de dinamica superficial que apresentaram baixa ocorréncia nesta pesquisa,
segundo Fornasari Filho et al. (1992), as alteragdes no meio fisico decorrentes de processos tecno-
logicos de projetos urbanisticos, a ocorréncia de subsidéncia / colapso tende a ndo ser significativa,
porém as inundagdes podem ocorrer.

Quadro 9 — Ocorréncia de processos de dindmica superficial.

Ocorréncia
Processos de Totais
Dinamica Sim Nao
Superficial
N.° % N.° % N.° %

Erosdo 24 80,0 6 20,0 30 100,0
Assoreamento 18 60,0 12 40,0 30 100,0
Movimentos de Massa 11 36,7 19 63,3 30 100,0
Subsidéncias / Colapsos 1 3,3 29 96,7 30 100,0
Inundagao 1 33 29 96,7 30 100,0
Processos Costeiros 0 0,0 30 100,0 30 100,0
Outros Processos 0 0,0 30 100,0 30 100,0

3.3.2 — Medidas mitigadoras

Dentro da premissa do método, foram analisadas somente informagdes relevantes aos obje-
tivos especificos do estudo: com quais tipos de processos de dindmica superficial estdo relacionados,
o0 carater preventivo e ou corretivo das medidas, bem como a estrutura como foram apresentadas.

As medidas mitigadoras preventivas contra a instalagdo de processos erosivos foram detecta-
das em 76,7% dos EIAs, seguido de medidas preventivas de assoreamento (53,3%) e de preventivas
de movimentos de massa (33,3%), conforme Quadro 10. Verifica-se que as medidas corretivas
foram pouco propostas, sendo que os maiores percentuais registrados foram de erosdo e assorea-
mento, ambos com 20%. Também foi identificado que ndo foram propostas medidas mitigadoras
para processos de subsidéncia/colapso, inundacao, processos costeiros e outros processos. Das me-
didas mitigadoras apresentadas, as associadas aos processos erosivos foram as de maior ocorrén-
cia, seguido dos processos de assoreamento ¢ de movimentos de massa, seguindo a tendéncia dos
dados apresentados no Quadro 9. Verifica-se também que, as medidas mitigadoras de carater pre-
ventivo sdo de maior ocorréncia que as de carater corretivo. Também, de acordo com a analise
realizada, identifica-se que as medidas mitigadoras sdo apresentadas, principalmente, na forma de
medidas isoladas e secundariamente na forma de programas ambientais (Quadro 11).

Destaca-se que, 6 amostras (20%) ndo apresentaram nenhuma medida mitigadora associada
aos processos de dinamica superficial. Deste total, 5 amostras nao apresentaram impactos ambien-
tais associados aos processos de dinamica superficial e 1 amostra possui impactos ambientais rela-
cionados a estes processos, porém nao apresentou medidas mitigadoras associadas. Estas 6 amos-
tras representam 20% dos EIAs de projetos urbanisticos pesquisados.

A proposi¢ao de medidas mitigadoras eficientes ¢ importante para a analise da viabilidade
ambiental de um empreendimento, pois relata como o empreendedor pretende gerir os impactos
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Quadro 10 — Caracteristicas das medidas mitigadoras.

Tipo de Medidas mitigadoras
Processos de

Dinimica Preventivas Corretivas

Superficial
Sim Nao Total Sim Nao Total

N.° Y% N.° % N.° % N.° % N.° % N.° %

Erosao 23 | 76,7 7 233 | 30 [100,0 6 20,0 | 24 | 80,0 | 30 |100,0

Assoreamento 16 | 533 14 | 46,7 | 30 |100,0 6 20,0 | 24 | 80,0 | 30 |100,0

Movimentos de Massa

—
S
W

}»:
w

20 | 66,7 | 30 |100,0 2 6,7 28 | 93,3 | 30 |100,0
0,0 30 [100,0 30 |100,0

Subsidéncia / Colapso 0,0 30 | 100,0 30 | 100,0

Inundacao 0,0 30 | 100,0 30 |100,0 0,0 30 | 100,0| 30 |100,0

Processos Costeiros 0,0 30 [100,0 | 30 | 100,0 0,0 30 | 100,0 30 | 100,0

ol oo | o
ol oo | o

Outros Processos 0,0 30 [100,0| 30 | 100,0 0,0 30 | 100,0 30 | 100,0

Quadro 11 — Caracteristicas das medidas mitigadoras.

Processos de Forma de Apresentacao
Dinﬁmic'a Medidas Programas Nao
Superficial Isoladas Ambientais Apresentado Total
N.° % N.° % N.° % N.° %

Erosao 17 56,7 6 20,0 7 233 30 100,0
Assoreamento 12 40,0 5 16,7 13 433 30 100,0
Movimentos de Massa 8 26,7 2 6,7 20 66,7 30 100,0
Subsidéncia / Colapso 0 0,0 0 0,0 30 100,0 30 100,0
Inundagéo 0 0,0 0 0,0 30 100,0 30 100,0
Processos Costeiros 0 0,0 0 0,0 30 100,0 30 100,0
Outros Processos 0 0,0 0 0,0 30 100,0 30 100,0

ambientais previstos no seu futuro negdcio. Conforme apresentado, observou-se um percentual de
16,6% dos EIAs sem impactos associados a processos de dinamica superficial, enquanto 20% nao
apresentaram medidas mitigadoras para estes mesmos impactos. Considerando que todos os empre-
endimentos urbanisticos, com rarissimas excegdes, necessitam de atividades de terraplenagem para
sua implantagdo, avalia-se que nessas amostras a avaliagdo de impactos associadas aos processos de
dindmica superficial e sua consequente proposi¢do de medidas mitigadoras pode ter sido deficitaria.

Diversos autores comentam sobre a importancia das medidas mitigadoras, entre eles Ab’Saber
(2006) cita que a avaliagdo de impactos consiste em um processo complexo, que deve considerar
todos os sistemas impactaveis que se sobrepdem ¢ se entrecruzam. As variagdes de métodos ¢
formas de percepgdo das variaveis tém que ser consideradas de modo rigoroso. Pois a relagdo entre
os fatores ambientais ¢ os sistemas impactados apresenta variabilidade infinita, portanto a neces-
sidade da proposi¢ao das medidas mitigadoras. Sanchéz e Gallardo (2005) citam que a efetividade
da avaliagdo de impacto ambiental depende basicamente da implantacdo total de medidas de miti-
gacgdo e de gestdo com custo eficiente, para prevenir a degradagdo ambiental significante.
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3.3.3 — Programas de monitoramento

De acordo com a premissa do método, somente foram estudadas caracteristicas especificas:
processos de dinamica superficial associados aos programas de monitoramento, indicadores e padrdes
de gestdo. Nos dados apresentados no Quadro 12, o processo erosivo foi 0 que apresentou maior
percentual de ocorréncia nos programas de monitoramento (43,3%). Identificou-se que um grande
numero de EIAs, no total de 17 (56,7%), que ndo apresentou nenhum programa de monitoramento
associado aos processos de dinamica superficial. Deste total, 6 amostras estdo associados aos que
ndo apresentaram medidas mitigadoras associadas. Portanto, 11 amostras (36,7%) apresentaram
impactos ambientais relacionados com processos de dindmica superficial, medidas mitigadoras
associadas, contudo, ndo apresentaram os respectivos programas de monitoramento. O total de 17
amostras equivale a 56,7% das amostras analisadas.

Quadro 12 — Caracteristicas dos programas de monitoramento.

Monitoramento
Processos de
Dinimica Sim Nao Total
Superficial
N.° % N.° % N.° %o

Eroséo 13 433 17 56,7 30 100,0
Assoreamento 11 36,7 19 63,3 30 100,0
Movimentos de Massa 8 26,7 22 73,3 30 100,0
Subsidéncias / Colapsos 0 0,0 30 100,0 30 100,0
Inundagao 0 0,0 30 100,0 30 100,0
Processos Costeiros 0 0,0 30 100,0 30 100,0
Outros Processos 0 0,0 30 100,0 30 100,0

Considerando que a erosdo ¢ o processo com maior ocorréncia na populagdo amostral, e verifi-
cando que 56,7% dos EIAs ndo apresentam programas de monitoramento que ndo contemplam
processos erosivos, identifica-se que mais da metade das amostras ndo apresentam este tipo de
acdes para este processo. Deste modo, verifica-se que a maioria dos EIAs ndo contempla procedi-
mentos de monitoramento dos processos de dinamica superficial em seus respectivos programas.
Outro aspecto relevante ¢ que nenhuma das amostras analisadas apresentou indicadores ambientais
para os programas de monitoramento (Quadro 13), ou seja, em nenhum dos EIAs foram relaciona-
dos indices visando mensurar a evolucao do processo, como numero de processos por area, volume
de material erodido, entre outros. Verificou-se também uma baixa ocorréncia de programas de mo-
nitoramento que apresentaram padrdes de gestdo, sendo identificados em somente 1 amostra, para
o0s processos de erosdo, assoreamento ¢ movimentos de massa, representando somente 3,3% da po-
pulagdo amostral. Os padroes de gestdo no programa de monitoramento representam o estabeleci-
mento de medidas como: periodicidade, metas, responsabilidades, entre outros.

O monitoramento ambiental dos impactos ambientais ¢ tdo importante quanto as medidas miti-
gadoras para a analise da viabilidade ambiental de um empreendimento. Morrison-Saunders et al.
(2007), abordando o acompanhamento da AIA (no qual insere-se o monitoramento ambiental),
acredita que esse processo ¢ essencial para determinar os resultados de uma AIA, pois seus obje-
tivos sdo também de minimizar as conseqiiéncias negativas e maximizar as positivas. Marshall ef al.
(2005) citam que o acompanhamento da AIA nao proporciona somente informagdes sobre as conse-
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qiiéncias das atividades como elas ocorrem, também proporciona aos empreendedores e orgéos
ambientais de controle a oportunidade de implantar medidas para mitigar ou prevenir efeitos nega-
tivos no meio ambiente. Destaca-se também a importancia dos dados de monitoramento ambiental,
que podem ser utilizados no aprimoramento dos planos de gestdo ambiental dos empreendimentos.
Slinger et al. (2005), a partir de dados de monitoramento, revisaram o plano de gestdo ambiental,
que inicialmente se apresentava rudimentar, em um empreendimento de barragem localizado na
Africa do Sul.

Quadro 13 — Caracteristicas dos programas de monitoramento.

Indicadores Ambientais Padrao de Gestiao
Processos de
Dinamica Sim Nao Total Sim Nao Total
Superficial
N.° % N.° % N.° % N.° % N.° % N.° %
Erosdo 0,0 30 |100,0 30 | 100,0 1 3,3 29 96,7 30 | 100,0
Assoreamento 0,0 30 [100,0| 30 | 100,0 1 33 29 96,7 30 | 100,0

Movimentos de Massa 0,0 30 [100,0 | 30 | 100,0 1 3,3 29 96,7 30 |100,0

Subsidéncias / Colapsos 0,0 30 |100,0 30 | 100,0 0 0,0 30 | 100,0( 30 | 100,0

Inundacao 0,0 30 |100,0 | 30 |100,0 0,0 30 | 100,0( 30 |100,0

Processos Costeiros 0,0 30 [100,0 | 30 | 100,0 0,0 30 | 100,0| 30 | 100,0

S|l ol ool o | oo

S| o ©

Outros Processos 0,0 30 |100,0 30 | 100,0 0,0 30 |100,0| 30 | 100,0

3.4 — Principais consideracdes sobre os resultados

Os ElAs/Rimas de projetos urbanisticos caracterizam-se como o terceiro maior grupo (11,4%),
entre os tipos de empreendimento, no periodo entre 1986 e 2007, considerando todos os tipos de
empreendimento identificados. Também foi um dos que apresentaram maior regularidade, conside-
rando a distribuicdo cronologica no periodo analisado.

A populagdo amostral abrangeu um total de 32 individuos, porém para 2 amostras os resultados
da aplicagdo da ficha de andlise técnica ndo puderam ser tabulados devido a estrutura apresentada
nestes estudos. Deste modo, os resultados sdo baseados em uma populacio amostral de 30 estudos
ambientais.

Os impactos ambientais desses EIAs/Rimas foram analisados, inicialmente, do ponto de vista
de suas naturezas e meio associado. Esses impactos também foram analisados considerando as
diferentes fases dos empreendimentos. Diante deste cendrio, destacam-se:

* Total de Impactos Ambientais (Todas as fases do empreendimento)

- Predominam os impactos ambientais de natureza negativa (66,9%);

- Os associados a0 meio socioecondmico sdo os que apresentam a maior ocorréncia (41,1%),
enquanto que os impactos ambientais relacionados ao meio fisico representam 39,5%,
também considerando a quantidade total descrita em cada estudo ambiental;

- Considerando somente os impactos ambientais associados ao meio fisico, ha a predomi-
nancia dos de natureza negativa, representado por 90,2%.
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* Fase de Planejamento

- Nao foram identificados impactos ambientais associados ao meio fisico nesta fase do
empreendimento;

- Ressalta-se que em somente 1 amostra foi identificado impacto ambiental para a fase de
planejamento, associado ao meio socioecondmico. Nas demais amostras foram consideradas
somente fases de implantagdo e operagao;

* Fase de Implantacao

- Também predominam os impactos ambientais de natureza negativa (78,6%), considerando
somente as amostras que apresentaram a avaliagdo de impactos ambientais classificada por
fases do empreendimento;

- Os impactos ambientais associados ao meio fisico sdo predominantes (44,4%), seguido os
relacionados ao meio socioecondmico (28,8%);

- Considerando somente os impactos ambientais do meio fisico, estes sdo essencialmente de
natureza negativa (92,8%), também considerando somente as amostras que apresentaram
classificag@o por fases do empreendimento;

* Fase de Operagédo

- Predominam os impactos ambientais de natureza negativa (50,7%), seguido dos de natureza
positiva (44,0%), considerando somente os estudos ambientais que apresentaram
classificag@o de impactos por fases do empreendimento;

- Os associados ao meio socioecondmico sdo os que apresentam a maior ocorréncia (53,9%),
enquanto que os impactos ambientais relacionados ao meio fisico representam 28,2%;

- Considerando somente os impactos ambientais associados ao meio fisico, novamente, ha
a predominancia dos de natureza negativa, representado por 78,8%, considerando também
somente os EIAs que apresentaram classificagdo por fases do empreendimento.

Diante destas informacdes, sdo apresentadas consideracdes sobre os EIAs de projetos urbanisticos:

* Os EIAs de projetos urbanisticos, no estado de Sao Paulo, apresentam predominantemente
impactos ambientais de natureza negativa, quer seja do ponto vista dos impactos totais, da
fase de implantacao ou da fase de operacao.

Os impactos ambientais associados ao meio fisico sdo predominantes (44,4%) na fase de
implantagdo dos empreendimentos, reconhecida como a fase que mais concentra impactos
negativos (78,6%). Na fase de implantagdo dos impactos relacionados ao meio fisico sdo
predominantemente negativos (92,8%);

Portanto, diante das informagdes sobre a representatividade dos impactos ambientais do meio
fisico, verifica-se que o seu estudo, e das suas respectivas medidas mitigadoras e programas
de monitoramento, nos EIAs de projetos urbanisticos, ¢ de grande relevancia para subsidiar
a analise da viabilidade ambiental desses empreendimentos, podendo gerar conseqiien-
temente melhores condigdes para a melhoria da sustentabilidade de um empreendimento.

Ressalta-se que, apesar da predominancia da ocorréncia de impactos ambientais associados
ao meio fisico na fase de implantagdo, ndo significa que estes sejam os mais relevantes na
analise da viabilidade ambiental do empreendimento. Ha que se considerar os impactos
ambientais associados aos outros meios de forma integrada, e que cada empreendimento esta
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inserido em um contexto ambiental distinto. Porém, pode-se afirmar que o estudo ambiental
destes impactos ambientais do meio fisico sdo indispensaveis para a analise da viabilidade

ambiental de um empreendimento.

Com relagdo as medidas mitigadoras, nos EIAs, estas estdo baseadas nos impactos ambientais
identificados para cada empreendimento, pois prevéem agdes para atenuar os efeitos de um impacto
ambiental, ou mesmo evitar a sua instala¢do. Deste modo, também ¢é verificada a existéncia de uma
relag@o direta entre estas duas variaveis nos EIAs analisados.

Nos programas de monitoramento podem ser preconizadas agdes que visam o acompanhamento
das eficiéncias das medidas mitigadoras, compensatdrias ou potencializadoras. Contudo, nesses
programas também podem ser definidas atividades com o objetivo de acompanhar a evolucdo dos
impactos ambientais previstos. Nesse sentido, verifica-se que pode haver uma relagdo dos progra-
mas de monitoramento com as medidas mitigadoras e com os impactos ambientais previstos. No
Quadro 14 ¢ apresentado o resumo das principais ocorréncias de impactos ambientais, medidas mi-
tigadoras e programas de monitoramento. Cabe salientar que esses dados sdo cumulativos, isto €,
nos 80% de EIAs que apresentam impactos associados a processos erosivos, também estdo inclusos

estudos ambientais que também apresentam impactos ambientais associados a processos de as-

soreamento e movimentos de massa, por exemplo.

Quadro 14 — Ocorréncia de impactos ambientais, medidas mitigadoras e programas de monitoramento.

Processo de Dinamica Impactos Medidas Mitigadoras | Medidas Mitigadoras Acdes de
Superficial Ambientais Preventivas Corretivas Monitoramento
Erosao 80,0% 76,7% 20,0% 43,3%
Assoreamento 60,0% 53,3% 20,0% 36,7%
Movimentos de Massa 36,7% 33,3% 6,7% 26,7%
Subsidéncia / Colapso 3,3% 0,0% 0,0% 0,0%
Inundagao 3,3% 0,0% 0,0% 0,0%
Processos Costeiros 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Outros Processos 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

Também destacam-se as caracteristicas principais, do total de 30 amostras analisadas:

* 96,7% apresentaram informagdes sobre as unidades geologicas ¢ respectivos diagnosticos
ambientais;
* 83,4% apresentaram impactos ambientais relacionados aos processos de dinamica superfi-
cial;
* 80,0% apresentaram medidas mitigadoras associadas aos processos de dinamica superficial;
— A maioria das medidas mitigadoras foram propostas na forma de medidas isoladas ¢ ndo
na forma de programas ambientais;
* 43,4% apresentaram acdes de monitoramento ambiental relacionados aos processos de
dinamica superficial.
— 0% dos EIAs apresentaram indicadores para os monitoramentos ambientais e somente uma
amostra apresentou padrdes de gestdo.
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Diante destas informagdes, sdo apresentadas consideragdes sobre os EIAs analisados:

Apesar da aparente relagdo entre os percentuais de ocorréncia de unidades geoldgicas ¢ os
de ocorréncia de impactos ambientais associados aos processos de dinamica superficial, ndo
¢ possivel determinar categoricamente a relagao destas duas variaveis nos estudos ambien-
tais analisados. Como as unidades geologicas, utilizadas na presente pesquisa, sdo classifi-
cadas em classes abrangentes (unidades macro como bacia sedimentar ¢ embasamento
cristalino), ndo foi possivel a correlagdo de acordo com caracteristicas especificas de cada
litologia.

Para a determinagdo desta relagdo, seria necessaria a adogdo de unidades geoldgicas mais
detalhadas (como grupos ou formagdes, complexos, entre outros), considerando caracteristi-
cas que condicionam a ocorréncia dos processos de dindmica superficial. Porém, neste
estudo para projetos urbanisticos, em virtude do tamanho da populagdo amostral, ndo foi
possivel a adog@o deste nivel de detalhamento para as unidades geologicas.

Analisando-se especificamente os processos de dinamica superficial, no contexto dos impactos
ambientais, verifica-se a ocorréncia de 80,0% de processos erosivos ¢ 60% de assoreamentos.
Considera-se, neste caso, que estes dois processos estio intrinsecamente relacionados. Pois,
para um mesmo empreendimento (ou conjunto de atividades potencialmente causadoras de
significativa degradagdo), um assoreamento sera instalado a partir de uma erosao originada
pelo mesmo empreendimento.

Este fato indica que os assoreamentos podem ndo estar sendo considerados como uma conse-
qiiéncia dos processos erosivos (pelo menos em 20% das amostras) pelos elaboradores dos
EIAs/Rimas. Pode refletir também outro aspecto, menos provavel, a inexisténcia de corpos
d’agua na area de influéncia direta desses processos.

Analisando-se, conjuntamente, impactos ambientais e as medidas mitigadoras, verifica-se
uma relagdo direta entre estas duas varidveis. Enquanto, 83,4% das amostras apresentam
impactos associados aos processos de dinamica superficial, 80% dessas apresentam medidas
mitigadoras preventivas relacionadas. Portanto, para estes EIAs/Rimas, pode-se afirmar que
seus elaboradores (empresas de consultoria ambiental), adotaram a premissa de propor medi-
das mitigadoras para os impactos ambientais associados aos processos de dindmica superficial.

Cabe ressaltar a baixa incidéncia de medidas mitigadoras corretivas nos estudos ambientais
analisados (20% para erosdes ¢ assorcamentos). Este dado reflete pouca preocupagdo das
empresas de consultoria ambiental para as situagdes em que as medidas preventivas ndo sdo
eficientes para determinado impacto ambiental. As medidas mitigadoras devem considerar
o0s aspectos corretivos, até como forma de contingéncia do processo.

As informagdes sobre os programas de monitoramento indicam que somente 43,4% dos
EIAs apresentaram atividades de monitoramento ambiental associados a processos de
dinamica superficial. Significa que menos da metade dos EIAs/Rimas que preconizaram
medidas mitigadoras relacionadas a esses processos, também os preconizaram para oS pro-
gramas de monitoramento. Esta informagao reflete que, dentro da populagdo amostral, a
relevancia atribuida as medidas mitigadoras para esses processos, ndo ¢ a mesma atribuida
aos programas ambientais.

Também salienta-se que so6 foram propostas medidas de monitoramento ambiental para os
processos de erosdo (20%), assoreamento (20%) e movimentos de massa (6,7%).

A inexisténcia de programas de monitoramento que apresentassem padrdes de gestdo ou
indicadores ambientais, também revela que ndo foi atribuida relevancia aos aspectos de
gestao destes programas de monitoramento.
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* Nio se identifica, nos EIAs analisados, uma tendéncia de apresentar as medidas mitigadoras
¢ os programas de monitoramento na forma de programas ambientais estruturados, de forma
a propiciar uma melhor implantac@o das atividades.

Analisando a distribui¢do cronoldgica destes EIAs/Rimas que ndo apresentam estas informa-
¢oes (Quadro 15), verificam-se que estes ocorrem com maior freqiiéncia nos primeiros 7 anos do
periodo analisado, de 1987 a 1993. Também salienta-se que desde o ano de 1998 nao ocorrem
EIAs/Rimas sem impactos ambientais associados aos processos de dinamica superficial. E desde o
ano de 2005 ndo ocorrem EIAs/Rimas sem medidas mitigadoras associados aos processos de
dindmica superficial. Também cabe ressaltar a existéncia de periodos sem o registro de amostras
com auséncia de impactos ambientais, medidas mitigadoras e/ou programas de monitoramento
associados aos processos de dindmica superficial, ¢ o caso dos anos de 1994, 1999, 2002 a 2004 ¢

Quadro 15 — Distribui¢@o cronoldgica dos EIAs/Rimas que ndo apresentam impactos ambientais, medidas

mitigadoras e/ou programas de monitoramento associados aos processos de dindmica superficial.
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2007.

Conforme constatado nos dados apresentados, verifica-se uma evolug@o na abordagem dos

processos de dinamica superficial nos EIAs/Rimas de projetos urbanisticos, no periodo analisado,
uma vez que constata-se ao longo do periodo cada vez menos estudos ambientais com a auséncia
de impactos ambientais, medidas mitigadoras ¢ programas ambientais.

3.5 — Recomendacdes para a elaboracdo de EIAs/Rimas

Diante das informagdes apresentadas neste estudo, foram formuladas recomendagdes para subsi-
diar a elaboracdo da avaliagcdo de impactos ambientais e proposi¢ao das medidas mitigadoras e pro-
gramas de monitoramento para EIAs/Rimas de projetos urbanisticos, todas associadas aos processos
de dinamica superficial. Sdo estas:

Considerar sempre as caracteristicas das unidades geoldgicas na avaliagdo dos impactos am-
bientais associados aos processos de dinamica superficial, principalmente de modo a identifi-
car possiveis ocorréncias dos processos menos comuns, como subsidéncias / colapsos, inunda-
¢des, processos costeiros e outros processos. Caso disponivel, consultar Cartas Geotécnicas
para verificar a suscetibilidade da regido aos processos de dinamica superficial. No caso espe-
cifico do estado de Sdo Paulo ha varias publica¢des que abordam este tema. Também considerar
as caracteristicas geomorfologicas, pedologicas e geotécnicas, mesmo que ndo abordados
diretamente no presente estudo;

Para os processos de dindmica superficial, priorizar sempre a preconizagdo de medidas miti-
gadoras preventivas, que atenuem o efeito dos impactos ambientais e/ou que possam evita-
los. Porém, sempre preconizar também medidas mitigadoras corretivas, formalizando, deste
modo, um protocolo de agdes a serem executadas, caso haja a instalagdo dos processos;

Preconizar sempre as agdes de monitoramento para as medidas de mitigadoras e para os im-
pactos ambientais associados aos processos de dinamica superficial. Mesmo diante da pre-
missa de propor agdes somente para impactos ambientais significativos, diferentemente de
outros de tipos de impactos ambientais do meio fisico, os associados aos processos de
dinamica superficial podem se iniciar incipientes e posteriormente tornarem-se de grande
relevancia;

Apresentar as medidas mitigadoras ¢ programas de monitoramento sob a estrutura de pro-
gramas ambientais, considerando padrdes de gestdo e indicadores de monitoramento. Os pa-
droes de gestdo podem assegurar uma gestdo mais eficiente das a¢des preconizadas, enquanto
os indicadores ambientais podem sinalizar o momento de deflagragdo das a¢des emergen-
ciais, caso os indicadores alcancem determinados niveis. Estas agdes sdo muito importantes
pois geram informagdes que podem subsidiar a melhoria dos programas ambientais;

Propor para as fases de implantacdo e operagdo, inserida na estrutura dos programas ambien-
tais, agdes de analise critica dos procedimentos técnicos de mitigagdo e monitoramento.
Sugere-se que estas agdes de analise critica, estejam de acordo com os preceitos de ABNT
(2006). Neste mesmo contexto, também propor agdes de melhoria continua, de acordo com
ABNT (2004), com o objetivo de adequar as agdes preconizadas com a dinamica dos pro-
cessos e com a realidade das atividades do empreendimento;

Propor nos programas de monitoramento, atividades de vistorias técnicas, utilizando-se a
técnica de inspecdo visual. Cabe ressaltar que a implantagdo destas atividades, geralmente,
sdo de custo reduzido (exceto quando necessitam de instrumentagao), de modo que nao im-
pactam substancialmente os investimentos dos empreendimentos, pois necessitam basica-
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mente de mao-de-obra treinada. De acordo com Ridente (2008), investigando sobre monito-
ramento ambiental para processos erosivos em empreendimentos rodoviarios, foi diagnosti-
cado que 38% dos especialistas consultados consideram a vistoria técnica o melhor recurso
no monitoramento ambiental.

4 — CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com os dados apresentados nesta pesquisa, foi possivel verificar o aprimoramento
continuo da qualidade da abordagem dada aos processos de dindmica superficial relacionados aos
impactos ambientais, medidas mitigadoras e programas de monitoramento, nos EIAs/Rimas de
projetos urbanisticos apresentados para a SMA, no periodo entre 1987 ¢ 2007.

Verificou-se que a concentragdo de EIAs/Rimas que ndo apresenta este tipo de informacao,
ocorre com maior freqiiéncia nos primeiros 7 anos do periodo analisado, de 1987 a 1993. Também
salienta-se que desde o ano de 1998 nao ocorrem EIAs/Rimas sem impactos ambientais associados
aos processos de dindmica superficial. E que desde o ano de 2005 ndo ocorrem EIAs/Rimas sem
medidas mitigadoras associados aos processos de dinamica superficial. Também foi constatada a
existéncia de periodos sem o registro de EIAs/Rimas com auséncia destas informagdes, € o caso
dos anos de 1994, 1999, 2002 a 2004 ¢ 2007. Portanto, verificou-se que ao longo do periodo
analisado ¢ constatado um crescente aprimoramento da qualidade técnica dos EIAs/Rima de projetos
urbanisticos analisados, com relagdo aos impactos ambientais, medidas mitigadoras e programas de
monitoramento associados aos processos de dindmica superficial. O nimero de EIAs/Rimas que
ndo apresentam estas informagdes decresce ao longo do periodo analisado.

Considerando que a analise dos EIAs/Rimas de projetos urbanisticos, constatou o aprimora-
mento da qualidade técnica na abordagem dos processos de dinamica superficial relacionados aos
impactos ambientais, medidas mitigadoras e programas de monitoramento, no periodo de 1987 a
2007, que também foram identificadas as lacunas para o aprimoramento técnico destes estudos
ambientais, ¢ que a partir desta constatacdo ¢ de todos os resultados obtidos com esta pesquisa,
também foi possivel a elabora¢do de recomendacdes para a aplicagdo na elaboragdo de futuros
EIAs/Rimas de projetos urbanisticos no estado de Sdo Paulo, constata-se que o presente estudo
atingiu seu objetivo.

Também de acordo com os dados apresentados nesta pesquisa, verificam-se algumas lacunas
do conhecimento relacionadas ao tema deste estudo, que podem ser exploradas por futuras
pesquisas. Estas lacunas sdo:

* Analise dos dados técnicos (diagndstico ambiental, avaliacdo de impacto ambiental, medidas
mitigadoras e programas de monitoramento) apresentados em EIAs/Rimas, do ponto de vista
cientifico;

* Detalhamento da relagdo entre as unidades geoldgicas ¢ os impactos ambientais associados
aos processos de dinamica superficial, além de suas respectivas medidas mitigadoras ¢
programas de monitoramento. O avango no conhecimento cientifico da relagdo entre essas
variaveis pode demonstrar métodos mais eficazes e menos custosos de elaboracdo de
EIAs/Rimas. Esta analise devera ser realizada considerando uma popula¢do amostral maior
do que a considerada nesta pesquisa, agrupando, por exemplo, os EIAs/Rimas em empre-
endimentos lineares e ndo-lineares;

» Analise da relacdo entre os impactos ambientais associados aos processos de dinamica su-
perficial e os compartimentos geomorfoldgicos, pedoldgicos e geotécnicos apresentados nos
EIAs/Rimas;
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» Analise da distribui¢ao dos tipos de empreendimentos (minerarios, projetos urbanisticos,
agroindustria, entre outros), detalhando a relag@o da apresentag@o destes estudos ambientais
com outras variaveis socioecondmicas. A maior incidéncia de EIAs/Rimas no 6rgdo ambien-
tal, de um determinado empreendimento, pode estar relacionada com conjunturas
econdmicas e/ou legais, por exemplo;

Analise cronoldgica do grau de detalhamento das informagdes apresentadas nos EIAs/Rimas,
verificando os avangos técnicos adquiridos na elaboragdo destes estudos ambientais, bem
como as tendéncias de aprimoramento na elaboragdo desses estudos. Verificando essa
tendéncia crescente de aumento no detalhamento das informagdes exigidas, pode-se verificar
se a elaboragdo de um EIA/Rima se tornara demasiada complexa, em fungdo da quantidade
e qualidade das informagdes. Em suma, o aumento da exigéncia sobre o detalhamento das
informagdes solicitadas, sempre se refletira em ganhos para a melhoria da qualidade técnica
da avaliagdo de impactos ambientais, proposicdo de medidas mitigadoras e de programas
ambientais?

Cabe ressaltar que os EIAs/Rimas sdo documentos técnicos que contém uma grande variedade
de informagdes, as quais podem ser utilizadas em varias pesquisas cientificas, como também pelos
proprietarios dos empreendimentos urbanisticos, de modo a potencializar a gestdo destes negdcios.

De acordo com Ab’Saber (2006), “o processo de prever impactos ¢ mais do que uma ciéncia,
ja que envolve combinagdes diferenciadas de campos do conhecimento; tendo ainda uma vincula-
¢do total com a ética”, ¢ como pode ser observado por meio da analise dos dados apresentados neste
estudo, verifica-se a complexidade do tema de EIAs/Rimas. Porém com o avango do conhecimento
cientifico sobre este tema ¢ possivel contribuir para o aprimoramento na elaboragdo dos EIAs/Rimas
de projetos urbanisticos ¢ de demais tipos de empreendimentos. Portanto, ¢ fundamental a realiza-
¢do de pesquisas cientificas nesta area do conhecimento, de modo a proporcionar o0 avango no
conhecimento cientifico para a elabora¢do de EIAs/Rimas no Brasil.
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Curso:
Filtragem e drenagem com geossintéticos - Maria de Lurdes Lopes, FEUP e Isabel Pinto, FCTUC

Palestras temdticas:
Havera quatro palestras sobre os temas principais do semindrio.

Engenharia ambiental - Madalena Barroso (LNEC, Portugal)
Geossintéticos em engenharia ambiental: desenvolvimentos recentes em materiais e aplicacdes.

Engenharia costeira e hidraulica — Adam Bezuijen (Deltares, Holanda)
The use of geotextiles in coastal and hydraulic engineering, revetments and sand filled structures.

Engenharia de transportes - Jorg Klompmaker (BBG Bauberatung Geokunststoffe, Alemanha)
Geogrid reinforced steep Slopes and Base Courses — Prediction and Field Monitoring of Geogrid-Strains
and Earth Pressure Distribution.

Estruturas em solo refor¢ado com geossintéticos — Neil Dixon (University of Loughborough, Inglaterra)
Variability of soil-geosynthetic interface shear strength: Implications for design.

Sessoes de apresentagdo oral de trabalhos a submeter

Exposicdo técnica
Durante o Semindrio decorrera uma exposi¢do técnica, aberta a todas as empresas e entidades
relacionadas com a tematica dos geossintéticos.

Inscricoes / Apoios

Inscri¢bes a preco reduzido: até 30 Setembro 2011

Consultar condiges em http://4spgeo.web.ua.pt

Contactos

Pagina Web: http://4spgeo.web.ua.pt Universidade de Aveiro

E-mail: 4spgeo@ua.pt Departamento de Engenharia Civil
Campus Universitario de Santiago
3810-193 AVEIRO

Tel.: (+351) 234 370 049
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tgeotecnia

na génese da
construgdo

Onde a engenharia comega.

Por detras de uma grande obra esta sempre uma grande empresa.

A tgeotecnia, apresenta-se no mercado naciona e espanhol com um vasto leque de solugoes,

dotada da mais avangada tecnologia e quadros competentes, indispensaveis a elaborag3o de \
estudos, projectos e obras geotécnicas. Actuamente, a tgeotecnia dedica-se a todo o tipo de \
trabalhos desde a prospecgio geologico-geotécnica, mm&mmmwmk ~—
ate a execugao de obras de estabilizagao de taludes, contencdes, tratamento de terrenos e |

fundagbes especiais. \

As obras redlizadas e a satisfagdo de tantos clientes, bem como inlimeros projectos em |

crescimento, s3o0 a prova de que compensa fazer da inovagao a davanca do desenvolvimento. \

tgeotecnia —~—
Na génese da construgéo.

adst group company

t+ 351253307 285 geral@toectecniapt — wwwidstsgps.com




A Geogrelha certa para cada apllcagao

Fortrac’

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

HaTelit

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

Fornit’

Geogrelha com elevado médulo de rigidez inicia, ideal
para o reforo de base 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




CONSULTORES DE ENGENHARIA E AMBIENTE

COBA

Hidrogeologia » Geologia de Engenharia « Mecénica das Rochas « Mecénica de Solos
Fundacoes e Estruturas de Suporte « Obras Subterrdneas « Obras de Aterro
Estabilidade de Taludes « Geotecnia Ambientale Cartografia Geotécnica

Planeamento de Recursos Hidricos
Aproveitamentos Hidrdulicos

Producgdo e Transporte de Energia Eléctrica
Abastecimento de Agua e Saneamento Bésico
Agricultura e Desenvolvimento Rural
Infra-estruturas Rodovidrias, Ferroviarias e Aeroportudrias
Qualidade do Ambiente

Estruturas Geotécnicas

Sistemas de Informacgao Geografica

Controle de Seguranga e Reabilitacdo de Obras
Gestao e Fiscalizagao de Empreendimentos
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BRASIL

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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FUNDAGOES ESPECIAIS - TRATAMENTO DE TERRENOS - GEOMATERIAIS

GRUPO CENOR

PORTUGAL, ANGOLA, ARGELIA, MARROCOS, ROMENIA, TIMOR

CENORGEDO - Engenharia Geotécnica, Lda.

Rua das Vigias, 2. Piso 1 Parque das Nacoes 1990-506 LISEOA . PORTUGAL

BUREAU VERITAS
T.+351.218 437 300 F.+351.218437 301 cenorgeo(dcenor.pt Certification
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Geotecnia

SEDE
Edificio Edifer
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2610 - 171 Amadora - PORTUGAL

Tel. 00 351 21 475 90 00 / Fax 00 351 21 475 95 00

Escritério Madrid

Calle Rodriguez Marin, N® 88 1° Dcha

28016 Madrid - ESPANHA

Tel. 00 34 91 745 03 64 fFax 00 34 91 411 31 87

Escritério Angola

Rua Alameda Van-Ddnem, n.? 265 Rfc

Luanda - ANGOLA

Tel. 00 244 222 443 559 / Fax 00 244 222 448 843

Injeccoes
Jet Grouting

Injeccoes de Compensacao

C%Tecnasol

Engenharia Geotécnica

Escritério do Porto

Rua Eng. Ferreira Dias, n® 161 2° Andar

4100-247 Porto - PORTUGAL

Tel. 00 351 22 616 74 60 / Fax 00 351 22 616 74 69

Escritorio Barcelona

Calle Comte d" Urgell, 204-208 6.9 A

08036 Barcelona - ESPANHA

Tel. 00 34 93 419 04 52 / Fax 00 34 93 419 04 16

www.tecnasolfge.com

Reabilitacdo
Instrumentacgado

Pré-esforco

Estacas

Microestacas

Obras Subterraneas

Impermeabilizacbes

Escritério da Madeira

Rampa dos Piormnais, n.? 5 - Sala 1

9000-248 Funchal - PORTUGAL

Tel. 00 351 291 22 10 33 / Fax 00351 291 22 10 34

Escritério Sevilha

Poligono Industrial de Guadalquivir, C/ Artesania, 3
41120 Gelves (Sevilla) - ESPANHA

Tel. 00 34 955 762 833 / Fax 00 34 95576 11 75



Tecnologia de Ponta  Specialists in Geotechnical In-Situ Tests and Instrumentation

ENSAIOS IN-SITU /N-SITU TESTS

SiSMICO: Seismic CPT
PIEZOCONE - Cordless CPT system

PALHETA - Electrical field vane apparatus

PRESSIOMETRICO - Menard pressuremeter set De'ta Geo

DILATOMETRICO: Machetti dilatometer Coe o te o hn
INSTRUMENTAGI\O GEOTECNICA GEOTECHNICAL INSTRUMENTATION

Estudo

Projeto

Instalagao de Instrumentacéo de auscultagéo
(importacéo direta)

0800 979 3436

www.deltageo.com.br
deltageo@deltageo.com.br

Phone: +55 11 8133 6030

Skype: Icgarab

Radio: 55*7*58920 Nextel

MSN: Icgarab@hotmail.com

208, cj. 65, Capital Federal St., Sumaré

Sao Paulo SP 01259-010




TEIXEIRA DUARTE

ENGENHARIA E CONSTRUGOES, S.A.

*Sede
Lagoas Park - Edificio 2
2740-245 Porto Salvo - Portugal
Tel:[+351] 217 912 300
Fax: [+351]) 217 941 120/21/26

+Angola
Alameda Manuel Van Dunen 316/320 - A
Caixa Postal 2857 - Luanda
Tel:[+34) 915 550 903
Fax: [+34) 915 972 834

+ Argélia

Parc Miremont - Rua A, N°136 - Bouzareah
16000 Alger

Tel.:[+213] 219 362 83

Fax: [+213] 219 345 66

* Brasil

Rua Iguatemi, n488 - 14° - Conj. 1401
CEP 01451 - 010 - Itaim Bibi - Sao Paulo
Tel.: [+55] 112 144 5700

Fax: [+55] 112 144 5704

« Espanha
Avenida Alberto Alcocer, n®24 -7°C
28036 Madrid
Tel..|+34) 915 550 903
Fax: [+34) 915 972 834

* Mogambique

Avenida Julyus Nyerere, 130 - R/C
Maputo

Tel.:[+258] 214914 01

Fax: [+258] 214 914 00

www.teixeiraduarte. pt
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INVESTIGACE)ES GEOTECNICAS:
Sondagens CPTu com Ensaios de Dissipacdo, Ensaios de Palheta (Vane Test), Coleta de Amostras
Indeformadas com Pist&o Estacionario, Coleta de Amostras Ambientais, Sondagens SPT e Mistas.
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CONTROLE TECNOLOGICO DE FUNDACOES:

Prova de Carga Estatica em estacas, Prova de Carga Dinamica (PDA) em estacas, Ensaios de
Integridade (PIT) em estacas, Tomografia de estacas e Prova de Carga em Placa para Fundacgbes e
Piso Industrial.

INSTRUMENTACEO DE OBRAS:
Inclinémetros, Piezometros Elétricos e Casagrande, Extensometros, Perfilbmetros, Medidores de
Nivel de Agua, Monitoramento de Recalque e Pogos de Monitoramento.

LABORATORIOS DE SOLOS E PAVIMENTO:

Controle Tecnoldgico de Campo, Ensaios de Solos e Ensaios de Pavimentos.




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 elaboragio ndo esta
suficientemente avangado 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 classificagdo. Cada trabalho sera analisado por pelo menos trés revisores.

A submissdo dos trabalhos a revista Geotecnia devera ser efectuada através da pagina electrénica com o
enderecgo http://www.revistageotecnia.com. Através dessa plataforma, far-se-4 a comunicagdo entre a direcgao
da revista, o corpo editorial e os autores para a revisao dos trabalhos.

A redacg@o 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 “template” 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 nio 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) ¢ 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.

7. 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 preparagdo, que linhas e simbolos sdo
legiveis no formato de impressao.

. As equagdes devem ser numeradas junto ao limite direito da folha.

9. Todos os simbolos devem estar, dum modo geral, em conformidade com a lista publicada no volume dos

10.

11.

12.

13.

14.

“Proceedings of the Nineth International Conference on Soil Mechanics and Foundation Engineering”
(Toéquio 1977) e com a lista de simbolos organizada em Margo de 1970 pela “Commission on Terminology,
Symbols and Graphics Representation” da Sociedade Internacional de Mecanica 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 a0 mesmo autor ¢ 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 publicagdo do niimero da
revista onde este se insere. As discussdes serdo enviadas ao autor, o qual podera responder. “Discus-
soes” e “Respostas” serdo, tanto quanto possivel, publicadas conjuntamente.

O titulo das discussdes e da resposta ¢ 0 mesmo do artigo original, acrescido da indicagdo “Discus-
s30” ou “Resposta”. Seguidamente, deve constar o nome do autor da discussdo ou da resposta, de
acordo com o estabelecido no ponto 4.

As instrugdes para publicacdo de discussdes e respostas sdo 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








