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EL FEN()MENQ DE LA LICUACIQN POR FLUJO.
APROXIMACION TEORICA Y PRACTICA

The flow liquefaction phenomenon. Theoretical and practical
approach

Javier Moreno Robles?

a Laboratorio de Geotecnia, CEDEX, Espafia

RESUMEN - En los tltimos afios y debido al aumento de la actividad minera, se ha incrementado el numero
de eventos que han traido consigo roturas catastroficas y stbitas en los depositos de residuos, con pérdida de
numerosas vidas humanas. En muchos casos se ha interpretado que la causa principal de estos fallos ha sido
la licuacion por flujo. El presente documento tiene como finalidad aproximar el campo tedrico y el practico a
la hora de realizar un disefio y/o para evaluar un deposito existente o en construccion. De esta manera se
pretende que cualquier ingeniero que no sea experto en la materia pueda comprender el fenomeno de la
licuacion por flujo y analizar de forma critica el disefio de un deposito de residuos mineros. Su disefio, sin
embargo, deberia quedar reservado a los ingenieros con experiencia en el tema.

SYNOPSIS — In recent years and due to the increase in mining activity, the number of events that have
brought catastrophic and sudden ruptures in the mine waste deposits, with the loss of numerous human lives,
has increased. In many cases, the main cause of these failures has been interpreted as flow liquefaction. The
purpose of this document is to approximate the theoretical and practical field when making a design and/or to
evaluate an existing or under construction deposit. In this way, it is intended that any engineer who is not an
expert in the field can understand the phenomenon of flow liquefaction and critically analyze the design of a
mining waste deposit. Its design, however, should be reserved for experienced engineers.

Palabras Clave — Licuacion por flujo, CPTu, resistencia post-licuacion, dep6sitos de residuos mineros
Keywords — Flow liquefaction, CPTu, post-liquefaction strength, mine waste deposits

1 - INTRODUCION

En los ultimos afios, y debido al aumento de la actividad minera, se ha incrementado el
nimero de eventos que han traido consigo roturas catastroficas y stbitas en los depdsitos de
residuos, con pérdida de numerosas vidas humanas. En muchos casos se ha interpretado que la
causa principal de estos fallos ha sido la licuacion por flujo. Por este motivo, el esfuerzo realizado
en la mejora del conocimiento de este fenomeno, asi como el planteamiento de unos
procedimientos adecuados de disefio, se ha intensificado.

En numerosos libros y referencias técnicas se incluyen las caracteristicas mas importantes del
fenémeno de la licuacion desde un punto de vista tedrico y académico. Por otro lado también
existen muchos articulos técnicos para especialistas donde se analizan, con gran detalle, diferentes
aspectos de la licuacion por flujo y su influencia en el disefio de estas obras mineras.

El presente documento tiene como finalidad aproximar el campo teorico y el practico tanto a la
hora de realizar un disefio como en la evaluacion de un depdsito existente. De esta manera se

E-mail: jmoreno@cedex.es (J. Moreno)
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pretende que cualquier ingeniero que no sea experto en la materia pueda comprender el fenomeno
de la licuacion por flujo y analizar, de forma critica, el disefio de un deposito de residuos mineros.
Su definicion final, sin embargo, deberia quedar reservado a los ingenieros con experiencia en el
tema.

2 - DESCRIPCION CONCEPTUAL DEL FENOMENO DE LA LICUACION

2.1 — Conceptos basicos

Bajo el término de licuacion! Mogami y Kubo (1953) agrupaban todos los fendmenos que
producian, en los suelos granulares sueltos y saturados, la disminuciéon o pérdida total de su
resistencia al corte.

Para poder entender el concepto de licuacion es conveniente recordar el distinto tipo de
comportamiento que tienen los suelos en funcion de su estado inicial de empaquetamiento de
particulas, lo que se relaciona habitualmente con su densidad relativa’.

En la Figura 1 se muestran, de forma simplificada y académica, tres posibles materiales a los
que se les somete a una deformacion de corte.

En el caso de que el suelo sea una arena suelta drenada o no suficientemente saturada (con
grados de saturacion claramente inferiores al 80%), cuando se somete a una deformacion de corte
(Figura 1 superior) las particulas de cada una de las filas superiores se van encajando en los huecos
de las inferiores, ocupando el espacio de éstos. En este caso el volumen previo (Vi) a la
deformacion de corte sera superior al volumen final (Vpos).

Si el suelo fuese la misma arena suelta anterior, estando en esta ocasion saturada, y la
deformacion de corte es suficientemente rapida como para que no se produzca el drenaje del agua
de los poros (Figura 1 central), cuando las particulas de las filas superiores intentan ocupar los
huecos de las filas inferiores, el agua existente en dichos poros se lo va a impedir ya que no es
capaz de drenar y cederles el volumen reclamado, por lo que se producird un aumento de la
presion intersticial. Este aspecto induce una disminucion de la tension entre particulas reduciendo,
consecuentemente, la resistencia al corte del terreno. En este caso el volumen previo a la
deformacion de corte sera similar al volumen final’.

Por ultimo, cuando la arena presenta un estado inicial mas denso y se ve sometida a una
deformacion de corte, las particulas de una fila tienen que remontar por encima de las inferiores,
aumentando el volumen de los huecos (Figura 1 inferior). En este caso el volumen previo a la
deformacion de corte sera inferior al volumen final. Adicionalmente, en el caso de que los poros
estén llenos de agua se producira una disminuciéon de las presiones intersticiales con el
consiguiente aumento de las tensiones efectivas y de la resistencia de estos suelos.

2.2 — Ensayos drenados
En 1936 A. Casagrande realiza los primeros ensayos triaxiales drenados* en la Universidad de

Harvard empleando muestras con diferentes compacidades y misma tension de confinamiento (c’3
= cte).

! Segtin la RAE, la definicion en castellano de “licuar” es “hacer liquida una sustancia solida o gaseosa” mientras que la de
“licuefaccion” es “conversion de un gas en liquido por compresion a muy bajas temperaturas”. Por otro lado en inglés, el
término “liquefaction” se define como “conversion of soil into a fluidlike mass during an earthquake or other seismic
event”. Por lo tanto, el término castellano correcto es licuacion, siendo el empleo en castellano de “licuefaccion” un
anglicismo.

2 Se recuerda que se conoce como densidad relativa al cociente D, = (€max-€)/(€max-€min)

3 Por este motivo se conocen a los ensayos sin drenaje como ensayos a volumen constante.

4 En 1936 no se disponia de la tecnologia adecuada para medir las presiones intersticiales en el interior de las probetas, por
lo que los ensayos triaxiales debian ser en condiciones drenadas.
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Analizando los resultados de estos ensayos drenados (Figura 2) se observa que las muestras
densas pueden soportar una tension de corte superior a pequefias deformaciones axiales
(denominada resistencia de pico) para posteriormente disminuir su resistencia hasta un valor
sensiblemente inferior (denominada resistencia residual), que se alcanza a deformaciones medias y
permanece practicamente constante en grandes deformaciones.

ARENA SUELTA
DRENADA

Vpre > Vpost
ARENA SUELTA V. =V
SATURADA SIN pre = Ypost
DRENAJE
ARENA DENSA Vore < Vpost

Fig. 1 - Croquis esquematicos de diferentes tipos de comportamiento de los suelos frente a una
deformacion de corte monotonica

En el caso de los suelos flojos estos presentan un comportamiento con endurecimiento,
aumentando su resistencia a medida que se incrementa su deformacion axial hasta alcanzar un
valor asint6tico a deformaciones medias que se mantiene constante a grandes deformaciones.

Es fundamental observar que, independientemente del estado inicial de la probeta, el valor de
la resistencia a grandes deformaciones es practicamente idéntico en ambos casos.

Si se estudia en estos mismos ensayos la evolucion del indice de huecos (e) se puede ver que,
aunque la probeta con suelo flojo parta de un indice de huecos er superior al de la probeta de suelo
denso ep, cuando se alcanzan las grandes deformaciones axiales ambas confluyen en un valor
similar ec correspondiente al denominado estado critico o estado de deformaciéon volumétrica
constante.

Cuando se realizan suficientes ensayos triaxiales drenados con diferentes tensiones efectivas
de confinamiento (¢’3) y se incluyen en una misma grafica los valores de los indices de huecos
iniciales (tanto er como ep) y los finales (ec) se puede ver (Figura 3) que éstos ultimos se alinean
definiendo la linea de relacion critica de huecos (Critical void ratio line).

Suelo denso
Suelo denso

Suelo flojo Suelo flojo

Tension de corte (1)
Tensién de corte (1)

e ep

Deformacidn axial Indice de huecos (e)

Fig. 2 - Ejemplo de resultados de dos muestras (floja y densa) a la misma tension efectiva de
confinamiento en ensayos triaxiales drenados

ISSN 0379-9522; e-ISSN 2184-8394 — Geotecnia n° 156 — novembro/noviembre/november 2022 —pp. 03-32 5
https://doi.org/10.14195/2184-8394 156 1 — © 2022 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



Suelo contractivo (Flojo)

Indice de huecos (e)

Linea CVR
(Critical void ratio)

S
>

Tensién efectiva confinamiento (o';)

B Suelo dilatante (Denso)

Fig. 3 - Ejemplo de resultados de dos muestras (floja y densa) a la misma tension efectiva de
confinamiento en ensayos triaxiales drenados

La trayectoria que siguen estos ensayos en el diagrama 6’3 — e es vertical ya que corresponden
a ensayos drenados con una 6’3 constante. En el caso de que los ensayos fuesen no drenados, es
razonable suponer que deberian seguir una trayectoria horizontal correspondiente a ensayos a
volumen constante (e = cte).

Estas trayectorias definirian una linea de relacion critica de huecos (CVR) tnica para cada
suelo, independientemente de si los ensayos empleados para determinarla son drenados o no
drenados. Adicionalmente, en el caso de representarla en un diagrama semilogaritmico de
tensiones de confinamiento (log 6’3) la linea CVR se puede representar con una linea recta para un
rango de tensiones moderadas (Figura 4).

Combinando los comportamientos conceptuales mostrados en la Figura 1 con los resultados
obtenidos con los ensayos triaxiales drenados, se puede colegir que los materiales situados por
encima de la linea CVR, de naturaleza contractiva, podrian ser susceptibles de licuar; mientras que

O NO drenado Suelo contractivo (Flojo)
w | ===
<] ]
o
@ I
2 1
=
© 1
o 1
Q
5 = NG drenado”
£ renado Linea CVR
Suelo dilatante (Denso) (Critical void ratio)
Tensidn efectiva confinamiento (o';)
Suelo contractivo (Flojo)
v NO drenado
el S e
S
[v)
[
3
=
L]
©
@
S
T
2 Suelo il N%d’e"ad“ Linea CVR
uelo dilatante (Denso) (Critical void ratio)

Tension efectiva confinamiento (log o';)
Fig. 4 - Obtencion de la linea de relacion critica de huecos (CVR) en ensayos drenados y no
drenados
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los que se encuentran por debajo (dilatantes) no tendran dicha caracteristica.
2.3 — Ensayos no drenados

Castro (1969)° realiza los primeros ensayos triaxiales no drenados en la Universidad de
Harvard tanto en muestras consolidadas isotropicamente como anisotropicamente.
Conceptualmente los resultados obtenidos se pueden ver en la Figura 5. Partiendo en este caso de
tres muestras consolidadas anisotropicamente (q # 0) y con diferente compacidad se observan tres
tipos de comportamiento muy diferenciado.

En el primero de ellos, una muestra densa, a medida que se aumenta la deformacion axial, se
incrementa su resistencia. Esto es debido a que, salvo en la fase muy inicial de la aplicacion de la
carga desviadora donde los incrementos de presion de poro son positivos, la presion intersticial
disminuye y aumentan las tensiones efectivas y, por lo tanto, su resistencia. Este material no es
susceptible de licuar.

NO licuacién (dilatante) & S
_ _ L o
= IS A F
i Licuaciénlimitada & 20° &
S S e o
k. & =
3 2
< s ("\0(‘
5 £ o
S g \
g g
'_ - . r )—
Licuacion ™S~ 55D- Estado de deformacién permanente
Deformacion axial Tension isotropica (p')
g Licuacién
"
=
®
g
E Deformacion axial
0
@ Licuacion limitada
g
g
h=

NO licuacion

Fig. 5 - Ejemplo de resultados de tres muestras con diferente densidad relativa en ensayos
triaxiales no drenados

En el caso de que la densidad relativa sea reducida se observa un comportamiento con
reblandecimiento (pico-residual) donde el incremento de presion intersticial aumenta rapidamente
con la deformacion axial hasta que se estabiliza en un valor practicamente constante. En el grafico
p’-q se observa que la trayectoria de tensiones efectivas adopta valores de q superiores al valor
inicial hasta que alcanza el valor maximo (pico) y desciende hasta intersectar la linea de resistencia
intrinseca. Este material presenta susceptibilidad a la licuacion.

Por ultimo, cuando la compacidad es intermedia entre los escenarios anteriores se puede dar la
denominada licuacion limitada que consiste en un reblandecimiento inicial que finalmente se
transforma en endurecimiento.

Analizando con mas detalle el caso de los suelos susceptibles de licuar se pueden observar dos
aspectos muy significativos y caracteristicos de la licuacion en la Figura 6.

’ Gonzalo Castro fue discipulo de Arthur Casagrande en la Universidad de Harvard.
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En esta figura se muestra un ensayo triaxial no drenado con consolidacion previa isotropa. Al
aplicar la fuerza desviadora se alcanza una resistencia de pico de unos 230 kPa con una
deformacion axial del orden del 1% y una presion intersticial de unos 200 kPa. El tiempo
empleado en aplicar dicho esfuerzo desviador es de 14 minutos.

Al continuar con el ensayo, intentando aumentar la carga desviadora, se produce una pérdida
subita de resistencia hasta alcanzar una resistencia residual préxima a 90-100 kPa, con unas
deformaciones axiales muy importantes (19%). El incremento de presion de poro asociado a estas
deformaciones tan elevadas es de unos 350 kPa y el tiempo empleado ha sido de 0,18 segundos.

Es decir, por un lado, con deformaciones axiales muy reducidas (del orden del 1%) se generan
unas presiones intersticiales superiores al 50% de las finales cuando la deformacion axial es del
19% lo que indica que el fendémeno no requiere grandes deformaciones para que se “dispare”.

Por otro lado, una vez que se supera la resistencia de pico, el suelo se hace totalmente
inestable y de forma practicamente instantanea pierde resistencia (en 0,18 segundos se deforma un
19-1 = 18%).

600

- 14 MINUTES
500 / 018 SECONDS

______________________ —-{ | ©, =400 kPa

Pore pressure

STRESS, O‘;and Uy (kPa)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 B8 20

AXIAL STRAIN (%) (Castro, 1969)

Fig. 6 - Ejemplo de un ensayo triaxial no drenado (Castro, 1969)

2.4 — Estado de grandes deformaciones

Si se analiza de forma conceptual un ensayo de corte no drenado en un material licuable se
pueden obtener las graficas de la Figura 7 donde en la parte derecha se puede ver como, cuando se
supera el valor de resistencia de pico (punto B), la trayectoria de tensiones cae subitamente hasta
alcanzar el estado de deformacion estable® en el punto C.

Realizando un analisis similar con varias probetas (A a E), se obtendria el grafico de la Figura
8, donde se incluyen probetas de material licuable (C, D y E) y otras de material no susceptible de
licuar (A 'y B).

Si se unen los puntos de mayor tension desviadora (q) de las trayectorias de tensiones de las
probetas que muestran licuacion se obtiene la denominada superficie de licuacion por flujo (FLS)
que seria el lugar geométrico de los estados tensionales que, si son alcanzados, traen asociado la
licuacion.

Esta superficie FLS pasaria, en primera aproximacion’, por el origen p’-q, aunque realmente
para valores inferiores a la resistencia del estado de deformacion permanente® no tiene sentido
prolongar dicha superficie ya que no se producira la licuacion por flujo (Figura 9).

¢ Este estado también se conoce como estado de grandes deformaciones, de deformacion permanente, de volumen constante
o critico.

7 Diversos autores consideran que el lugar geométrico de los puntos de tensién tangencial efectiva méxima pasa por el
origen de coordenadas (flow liquefaction line concept), mientras que otros consideran que pasa por el punto que define el
estado de deformacion permanente (collapse line concept).
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Fig. 7 - Analisis conceptual de un ensayo de corte sin drenaje en un material licuable

Tensién desviadora (q)

FLS - Superficie de licuacién por flujo

SSD - Estado de deformacion permanente

C D E

A

Tension isotropica (p')

C D E

Indice de huecos (e)

B/
55D - Estado de estado permanente

SSL - Linea de estado permanente

Tension isotropica (p')

Fig. 8 - Analisis conceptual de varios ensayos de corte sin drenaje

— o —
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g g SSD - Estado de deformacidn permanente
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A A
;‘ L - L
a Deformacion axial Tension isotrépica (p')
T 4 . " 2z
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= = B A
k= - B
75 A > g SSL- Linea de estado permanente
a Deformacion axial -3
= 4 £ $5D - Estado de estado permanente
5 >
£ Tensién efectiva confinamiento (o'5)

¥ También denominada resistencia post-licuacion segiin se vera mas adelante.
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FLS - Superficie de licuacién por flujo

Tensidn desviadora (q)

SSD - Estado de deformacién permanente

>

Tension isotropica (p')

Fig. 9 - Representacion esquematica de la superficie de licuacion por flujo
2.5 — Tipos de licuacion. Movilidad ciclica versus Licuacion por flujo

Seglin se ha mostrado anteriormente, cuando cualquier trayectoria de tensiones alcanza la
superficie de licuacion por flujo FLS se produce un estado inestable que trac consigo la pérdida

subita de resistencia del material.
En la Figura 10 se muestran diferentes motivos por los que se puede alcanzar la FLS.

A Yield Strength
Static or Constant Rate of Loading Envelope
@ Failure D 5
a2 Undrained Creep or Deformation Envelope B
Y S N 25 =
T A A
B A & | L A sulyield)
Cyclic or Seismic ot 7
Loading Sulua 7

Shear Strain or Deformation Normal or Vertical Effective Stress

Fig. 10 - Posibles trayectorias tensionales que produciran licuacion (Olson y Stark, 2003)

En el caso de la trayectoria ABC se reproduce un estado de carga no drenada monotonica y
estatica como puede ser la construccion de un relleno.

En la trayectoria A’EC se observa una accién ciclica’ no drenada, que puede estar originada,
por ejemplo, por un sismo o por labores mineras de explotacion en las proximidades.

Por ultimo, la trayectoria ADC reproduce una descarga a tension cortante constante como
podria ser una elevacion del nivel freatico en el interior del terreno lo que originaria una
disminucion de la tension efectiva.

Se puede ver que, si bien el origen de la trayectoria tensional es muy diferente
(estatico/dinamico y carga/descarga) lo que si es comun en todos los casos en los que se produce la
licuacion por flujo es que el estado tensional a cortante al que se ve sometido ese elemento del
suelo, o en el disefio o en el depdsito ya construido, es superior a la resistencia a grandes
deformaciones. Dicho de otro modo, el estado tensional inicial debe situarse en el triangulo
coloreado de la izquierda de la Figura 11.

® Sensu stricto no es adecuado, por lo tanto, denominarla licuacién estatica ya que puede estar originada por una accion
dinamica.
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FLS - Superficie de licuacion por flujo FLS - Superficie de licuacion por flujo

SSD - Estado de deformacién permanent

SSD - Estado de deformacion permanente

Tension desviadora (q)
Tension desviadora (q)

Tension isotrépica Tension isotrépica

Fig. 11 - Estados tensionales iniciales que producen la licuacion por flujo (izquierda) o movilidad
ciclica (derecha)

En el caso de que la tension de corte inicial se sitie en la zona coloreada de la derecha de la
Figura 11, como la tension de corte en situacion estatica (es decir, la que solicita al material en
funcién de la geometria y cargas de la obra) es inferior a la resistencia en condiciones de volumen
constante, no se produce el fenomeno pseudo-instantaneo de la licuacion por flujo.

En este caso, cuando una accion dinamica solicita el material se van generando excesos de
presion de poro que reproduce una trayectoria de tensiones efectivas que se va aproximando a la
superficie de rotura, similares a las indicadas en la Figura 12.

= FLS - Superficie de licuacion por flujo £ FLS - Superficie de licuacién por flujo
©

o » o

3 SSD - Estado de deformacion permanente 8 [ssD - Estado de deformacion permanente

© @©

e e

v 7]

1} Q

° °

c c

o 0

e 2 VWV

[ \N\/\/I Toar = Testatica
estatica v

Tension isotroépica (p') Tension isotrépica (p')

FLS - Superficie de licuacién por flujo

SSD - Estado de deformacién permanente

Tension desviadora

T

estatica

v

Tension isotrdpica (p')

Fig. 12 - Diferentes trayectorias de tension en situacion de movilidad ciclica

En el caso de que exista un nimero suficiente de ciclos se podra alcanzar la superficie de
rotura, pasando la muestra a oscilar en la misma hasta que la accién sismica cese. En este caso,
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dependiendo de la naturaleza de la muestra, se obtendran unos resultados diferentes!® segiin se
indican en la Figura 13.

Es importante indicar que las deformaciones asociadas a la muestra estan relacionadas
directamente con la degradacion del modulo de corte y con el nimero de ciclos, pero cuando la
accion sismica desaparezca las deformaciones se detendran y el material comenzara a drenar. Es
pues, un comportamiento totalmente diferente al de la licuacion por flujo, donde las deformaciones
y movimientos asociados, una vez que el material lictia, son indefinidos y tinicamente dependen de
las condiciones de contorno.

0.4 T T T T T T
Cloverdale clay 0.4 | Sacramento river sandﬂlf ! (- .
ICU cyclictmaxigl . i, || omesmer == ACU cyclic triaxial | B
0.2} PI=24,7,./5,,= 0.75 x b D,=57%, o', =200 kPa | /} /T 1
© .o 02 f 1
‘bm 2 ‘ j {
g 0 i 3, A
g =
0.2 ] E :
s e ) - (After Zergoun 02 il N
Monotonic loading & Vaid 1994)
-0.4 ! L L P .
-10 5 0 5 10 S 2A'I1t") 1‘y2 Wy
Axial strain, €, (%) el slraien 5 (78]
0.4 T T | T T ’ T
et Monotonic 0.4 -
0.2 S / loading 5
.2 - - ¢ b 1 /
8 _o 02 /////
& ok~ . & ///////// / 1
N 0K 5 4l
o> ™ 0.0 SCAAMATH
A -
-0.2 - e/ =E
Effective stress <] 0.2 -
0.4 failure ‘envefople i S i i H -
=G 0 02 04 06 08 10 12 14
0 02 04 06 08 1 12 14 0 o
PP’

(o' + ©'3)/20",

Fig. 13 - Resultados de ensayos triaxiales dinamicos en un material arcilloso (izquierda) y
arenoso (derecha). Tomado de Kramer (1996)

3 — LICUACION POR FLUJO
3.1 — Definicién

Una vez descritos los diferentes tipos de licuacion que se pueden producir, los siguientes
apartados se centraran en la licuacion por flujo.

Desde un punto de vista ingenieril, se define la licuacion por flujo!! como la pérdida subita y
muy notable de la resistencia de los suelos que tiene asociada unos movimientos indefinidos,
siempre que la masa inestable tenga salida cinematica.

3.2 — Roturas debidas a la licuacién por flujo: caracteristicas generales
En los ultimos afnos se vienen observando fendmenos catastroficos asociados a roturas subitas

en materiales de muy bajas capacidades resistentes, habitualmente asociados a depdsitos de
residuos mineros. Los ejemplos mas emblematicos son los casos de Stava en Italia (1984),

19 Cuando se produce una trayectoria de tensiones con reversion de esfuerzos tangenciales, el aumento de los incrementos
de presion intersticial es mucho mas rapido, por lo que la movilidad ciclica se alcanza con un numero menor de ciclos.
'""En inglés flow liquefaction.
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Sullivan en Canada (1991), Merriespruit en Sudafrica (1994) y Funddo (2015) y Feijao (2019) en
Brasil.
Las caracteristicas mas comunes de las inestabilidades observadas son:
e Se inician con alteraciones del entorno muy ligeras o reducidas, es decir, no es necesario
una accion de gran energia como podria ser un sismo de gran magnitud.
e Son roturas sin previo aviso, por lo que habitualmente los sistemas de auscultacion de la
obra, si existiesen, no habrian servido para prevenirlas.
e Las roturas son remontantes y progresivas.
e La cinematica de la rotura es muy rdpida y de movimientos indefinidos relacionados
unicamente con las condiciones geométricas del entorno.
e Requiere que el volumen de material licuado sea importante.

Por otro lado, las caracteristicas comunes del material involucrado en las roturas son las
siguientes:

e Suelos de muy reciente deposicion, habitualmente inferior a 30 afos.

e Nula o baja plasticidad.

e No tienen historia tensional por lo que son normalmente consolidados (Ko del orden de

0,5).

e Estan en un estado flojo a muy flojo, por lo que tienen una naturaleza contractiva.

e Estan sometidos a tensiones efectivas verticales inferiores a 300 kPa (g, < 3 atm).

e  Se producen pérdidas de resistencia muy notables.'?

Es, por lo tanto, importante recalcar que para que se pueda considerar que el suelo ha sufrido
la licuacion por flujo la pérdida de resistencia ha de ser importante. Para poder cuantificarla se
emplea habitualmente el indice Is de Bishop (1973) (también referido como indice de fragilidad,
brittle) que se expresa matematicamente como:

Iy = 100 (v — ) (1)

Tp

Siendo T, la resistencia de pico y T la resistencia residual, post-licuacion o a grandes
deformaciones'>.

3.3 — Aspectos singulares del comportamiento de estos materiales

3.3.1 — Variable de estado

Para poder establecer el tipo de comportamiento de un material frente a la licuacion, Been y
Jefferies (1985) definieron la variable de estado i como la diferencia entre el indice de huecos
inicial e; y el correspondiente al estado de grandes deformaciones e (Figura 14).

Asi, si @ = e; — eg > 0 el suelo estara situado sobre la linea SSL!* y sera contractivo por lo
que es susceptible de licuar y si f = e; — egs < 0 estara situado bajo la linea SSL y sera dilatante,
por lo que no licuara'®,

12 Como se indicara en proximos apartados se estima que debe ser I > 0,4.

13 Por ejemplo un suelo con Iz = 0,75 puede perder el 75% de su resistencia mientras que otro con Iz = 0,25 puede perder
Gnicamente un 25%.

4 La denominacion SSL (Steady state line) es similar a la linea CVR (Critical void ratio) y a la linea CSL (Critical state
line) y en este documento se usan indistintamente.

15 Autores como Jefferies y Been (2006) y Shuttle y Cunning (2007) indican que incluso suelos con 3 > —0,05 pueden
mostrar reblandecimiento y pérdida de resistencia en un comportamiento sin drenaje.

ISSN 0379-9522; e-ISSN 2184-8394 — Geotecnia n° 156 — novembro/noviembre/november 2022 —pp. 03-32 13
https://doi.org/10.14195/2184-8394 156 1 — © 2022 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



W > 0 Suelo contractivo

Estado inicial e,

indice de huecos (e)

Linea SSL
(Steady state line)

W < 0 Suelo dilatante

Tension efectiva confinamiento (log ¢';)

Fig. 14 - Definicion grafica de la variable de estado y= ej-ess (Been y Jefferies, 1985)

Ahora bien, considérese que existen dos suelos con un comportamiento frente a la licuacion
por flujo totalmente diferente, segin se muestra en las curvas ¢’-t en la zona derecha de la Figura
15.

Ambos suelos, para la misma tension efectiva p’, presentan el mismo valor del parametro de
estado v, seglin la definicion de Been y Jefferies (1985), y sin embargo un comportamiento muy
diferente lo que evidencia que este parametro puede no ser completamente adecuado para
caracterizar el comportamiento frente a licuacion por flujo.

Robertson (2017) propone emplear la relacion de tensiones efectivas (inicial/final) para poder
establecer con mayor precision la pérdida de resistencia del material Ig. Es decir, en lugar de

A Resistencia SIN drenaje
Suelo contractivo (Flojo)
1
™ ei p cs N
T; _______________ Drenada
8 NO drenado
(Y]
-g ss
S,
v | Ss ¢
R T NP,
(0] Oy [}
L
2 Linea CSL
= . Inea
Suelo dilatante (Denso) . .
Resistencia drenada (CrlthG/ state Ilne)
Tension efectiva isétropa (log p')
L Resistencia SIN drenaje

Suelo contractivo (Flojo)

S N NOdrenado _ _ _ P P'o/p's, = 100

O o

8 p' o

o cs 13 w

=e-e

S I's s orenaca
= e 1o

(]

@ (s TS Y

[0) NO drenado

o Suiig

2 Linea CSL
= Suelo dilatante (Denso) _Hnea )

Resistencia drenada (CFItICG/ state /lne)

S
>

Tensién efectiva isétropa (log p')

Fig. 15 - Revision del concepto de parametro de estado
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considerar la “distancia en vertical” del punto que representa el estado inicial a la linea de estado
critico, recomienda emplear la “distancia en horizontal”'®,
La expresion que relaciona el parametro de estado y con la relacion entre py vy pgs es la
siguiente:
I
Po _ 102 )
pCS

siendo A la pendiente de la CSL.

Si se analiza la CSL en un rango de presiones de reducido a moderado (< 3 atm), ésta se puede
asimilar a una linea recta en un grafico log p’ — D segliin se puede ver en la recopilacion de
resultados mostrados en la Figura 16 mediante lineas punteadas.

Mean effective stress, p'/p,

0.01 0.1 1 10 100 1000
0 . : A ;
ke Contractive  Critical State Lines (CSL)
e =+ Silty Tailings
s Toyoura Sand
L I Bt = 5 S U E————" =0
* ===1 Nerlerk
n?. = = Fraser River
-~ -l = _* = Duncan Dam
% 40 Highland Valley
S Dilative Syncrude
g = *  Dogs Bay (Carbonate)
.E 60 \-. q
2 \ Silty tailings
" Schnaid 1,
80 1 v
\. Tovoura sand
; \ Verdugo & Ishihara, 1996
100 .

Fig. 16 - Recopilacion de las CSL obtenidas en diversos ensayos (Robertson, 2017)

Sin embargo, al aumentar el rango de presiones de los ensayos (> 3 atm) se observa que la
CSL deja de ser recta para pasar tener un tramo curvo en la zona de mayores tensiones seglin se
muestra la Figura 16 para la arena de Toyoura y los residuos limosos mineros.

Este efecto ya habia sido estudiado por Boulanger (2003) cuando estudi6 el caso de dilatancia
nula'’ a partir de la ecuacién que Bolton (1986) habia obtenido de forma empirica relacionando la
dilatancia y la densidad relativa en diferentes estados tensionales (Figura 17).

En dicha expresion interviene el parametro Q que indica el grado de incompresibilidad del
material estando los valores comprendidos entre Q = 5,5 (granos calizos) y Q = 10 (granos de
cuarzo y feldespato).

16 Esta “distancia horizontal” seria x = log (

17 En el estado critico se considera que se ha alcanzado la dilatancia nula.
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Mean effective stress, p'/p,
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Fig. 17 - Curvas de estado critico en funcion de la compresibilidad de la arena (Robertson, 2017)
3.3.2 — Evaluacion de la pérdida de resistencia

El efecto de esta curvatura no es baladi, ya que influye notablemente en la fragilidad de los
materiales. Tomese, por ejemplo, el caso de los tres ensayos (A, B y C) realizados en la arena de
Erksak,'® y publicados por Jefferies y Been (2016), a diferentes presiones efectivas iniciales
(Figura 18). Los valores obtenidos de pérdida de resistencia en los ensayos realizados se muestran
en la Tabla 1.

Tal y como se puede ver, la pérdida de resistencia es muy importante en el ensayo A con una
reduccion de resistencia de un 90% del valor pico, mientras que en el ensayo C sélo se pierde el
20%. Es muy probable que en este tltimo caso no se produjeran roturas catastroficas.

Mean effective stress, p'/p,

0.01 0.1 1 10 100 1000
0 - . — X
\\A W =007
“\ PP =100
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X & 5 w=020
z \ 5 Jo
] " = 10 \ D=6
2-; 40 p ()/}7 cs ]0 l/ \
o= _ \
g M, =12 \‘
=] ‘e
2 60 =025
3 VP =4
] '
a \Lce
80 .
Erksak Sand \
(data from Jefferies and Been, 2016) |‘
100 A

Fig. 18 - Ejemplos de tres muestras de arena sometidas a diferentes presiones de confinamiento
(Robertson, 2017)

'8 Arena de naturaleza silicea.
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Tabla 1. Resultados obtenidos en las muestras A, B y C de la arena de Erksak

Ensayo L4 p:)/pés Su,cs/p:) IB
A 0,07 100 0,006 0,9
B 0,20 6,0 0,10 0,4
C 0,25 4,0 0,14 0,2

Estas pérdidas de resistencia encajan perfectamente en la grafica obtenida por Sadrekarimi y
Olson (2011), Figura 19, tras realizar numerosos ensayos triaxiales en muestras de arenas y limos
arenosos, mediante la que dichos autores han ajustado la siguiente expresion:

I

Po
)
Iy = 0,9 — 0,84 Pes (3)

Por todo lo anterior, se puede concluir que cuanto menor sea la tensiéon de confinamiento la
pérdida de resistencia, debida a la forma curva de la curva de estado critico, sera mayor.

Si se tiene presente la definicion de licuacion por flujo, donde se indica que la pérdida de
resistencia debe ser muy notable, los estados mas peligrosos se encuentran en la zona sombreada
de la Figura 18.

o777
| —>@A
IB 08 - A e 4
I b Regardless of fabric and direction of loading
06 [ OT (Ottawa) i
"Iy < IR (llinois)
04 - 4 A MR (Mississippi) |
. X Banding
3 B Leighton Buzzard
0.2 |- 4+ Nerderk Berm 7
] I;=0.9 - 0.84(P0/P'e) B Syncrude
0 0 ": PR SR T NN TN SN S WA (N SN S SR S SN SN S T S N S TR ST SR NN S S '
0 T 10 20 30 40 50 60

7/
~NC Clay Po /p cs

Fig. 19 - Relacion de pérdida de resistencia en funcion de p'o/p’cs segiin Sadrekarimi y Olson
(2011). Tomada de Robertson (2017)

Si se expresan los resultados de los mismos ensayos en funcion de la relacion s, /00 s€
puede observar en la Figura 20 que cuando se aumenta la fragilidad del material (aumenta Ig) el
valor de s, s/ 0;,0 disminuye.

Por otra parte, los estudios de andlisis retrospectivo realizados en los casos que se han
producido roturas, Robertson (2017), indican que la relacion s, s/ 0;,0 estaban comprendidos entre
0,05 y 0,15, aspecto que parece corresponderse con valores Ig > 0,4. Todo ello abunda en la idea
de que la pérdida de resistencia debe ser muy importante para que se produzca licuacion por flujo.
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Fig. 20 - Relacion de pérdida de resistencia en funcion de syc/6’vo segin Sadrekarimi y
Olson (2011). Tomada de Robertson (2017)

3.4 — Determinacion de la susceptibilidad frente a la licuacién

3.4.1 — Ensayos de laboratorio

Tras el terremoto de Niigata'® (1964) la comunidad cientifica comenzé un estudio intensivo
del fenomeno observado, intentando establecer un cuerpo de doctrina tedrica y una metodologia de
ensayos de laboratorio para poder determinar el comportamiento de los suelos frente a la accion
dindmica.

Se obtuvieron una serie de conclusiones que permitieron establecer importantes principios del
comportamiento de los materiales®, pero también se pudo comprobar que realizar ensayos de
laboratorio no era la mejor forma de caracterizar la susceptibilidad de los materiales frente a la
licuacion, debido a que los resultados obtenidos estaban muy influenciados por multiples aspectos
de su ejecucion (saturacion de la muestra, densidad alcanzada y calidad y representatividad de la
muestra®!) segtn se puede ver en la Figura 21.

En cualquier caso, la importancia de los ensayos de laboratorio, como elemento para
comprender el fendmeno de la licuacion o para el analisis de determinados aspectos concretos, no
es cuestionable, aunque su empleo directo en los disefios de los depositos mineros actuales es mas
discutible.

Por este motivo se planted la necesidad de determinar la posible susceptibilidad de los
materiales frente a la licuacion por flujo, para los disefios de obras a ejecutar, en funcion de los
resultados de ensayos “in situ”, dejando la realizacion de ensayos de laboratorio para fines mas
académicos y cientificos.

19 El sismo, de magnitud 7,6, produjo la licuacién por movilidad ciclica de las arenas del entorno del rio Shinano,
observandose unos llamativos conos de arena y produciéndose el famoso asiento y vuelco de los edificios de apartamentos
Kawagishi-cho.

20 En su inicio los cientificos asociaban unicamente la licuacién de los materiales a la accion sismica, estudiando
implicitamente la movilidad ciclica.

2! La toma de muestras “inalteradas” en unos materiales flojos/muy flojos, unido a su caréacter no pléstico, es altamente
compleja y de elevado coste.
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Fig. 21 - Ejemplos de la influencia de la forma de ejecucion de los ensayos de laboratorio en los
resultados obtenidos (diferentes autores )

3.4.2 — Ensayos de campo. CPTu

En Seed e Idriss (1971) plantean un método simplificado para evaluar el riesgo de licuacion de
un terreno sometido a una accidon dinamica, como relacion entre la resistencia dindmica de un
suelo (CRR Cyclic Resistance Ratio) y la accion sismica equivalente (CSR Cyclic Stress Ratio).

Para la determinacién de CRR se dispone de unas formulaciones que permiten interpretar los
resultados de los ensayos SPT y CPT, a los que se le deben aplicar numerosas correlaciones y
ajustes.

En cualquier caso, esta metodologia estaba orientada al analisis de la licuacion por movilidad
ciclica ya que estaba claramente asociada a una accidn sismica, por lo que no era directamente
aplicable a un estudio de licuacion por flujo.

Por otro lado, los resultados obtenidos al realizar un ensayo SPT estan fuertemente
condicionados por la practica empleada por el operario que los realiza. Aspectos tales como la
limpieza del sondeo, el empleo de fluidos de perforacion que estabilicen el sondeo, el buen estado
del varillaje, energia realmente aplicada, etc. son fundamentales e influyen notablemente en los
resultados. Si adicionalmente se pretende realizar el SPT en unos suelos no plasticos con
naturaleza floja a muy floja, como son los terrenos que se deben analizar, la dificultad de obtener
unos resultados fiables es muy superior.

Por este motivo, el empleo de los ensayos de penetracion estatica continua mediante el uso del
CPTu se ha popularizado, convirtiéndose en el procedimiento de investigacion mas habitualmente
empleado y el recomendado por los autores.

2 pe izquierda a derecha y de arriba abajo: Mulilis et al (1975), De Alba et al (1976), Mori et al (1978) y Martin et al
(1978).
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La metodologia de ejecucion del ensayo, asi como la descripcion del penetrometro, se escapa
del contenido del presente escrito, pero tiene unas caracteristicas que lo hacen muy apropiado para
la caracterizacion del comportamiento de los materiales frente a licuacion por flujo:

Fig.

20

NORMALIZED CONE RESISTANCE L ore.

El rango de aplicabilidad de los terrenos en los que se puede emplear el CPTu son los
suelos con una capacidad portante de muy baja a baja, presentando rechazo en suelos mas
competentes. Estos materiales son similares a los que pueden sufrir licuacion por flujo.
Los resultados de los ensayos presentan una repetitividad muy elevada, lo que los hacen
muy confiables.

Al no requerir la ejecucion de un sondeo, su costo y velocidad de ejecucion es
competitivo.

La comunidad cientifica dispone de un gran numero de resultados lo que permite crear un
cuerpo de doctrina aplicable en los proyectos.
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Por todo lo anterior, se estudia a continuacion la susceptibilidad de los materiales frente a
licuacion por flujo mediante el empleo de los ensayos CPTu.

Empleando directamente los resultados obtenidos en los ensayos CPTu, es decir la resistencia
del cono y del manguito de friccion?®, Douglas y Olsen (1981) establecen en su grafico la
clasificacion de los materiales en funcion de su naturaleza (Figura 22a).

En Robertson et al (1986) se modifica dicho grafico y se introduce el concepto SBT (Soil
Behaviour Type) mediante el que los suelos se clasifican en 12 diferentes categorias®* (Figura
22b).

Robertson (1990) modifica el grafico de 1986, normalizando tanto la resistencia del cono
como la del manguito (Figura 22c), siendo:

Q: = (qc — 9v0) /50 (4)
F. = [(fs/(@c — 0v0)] - 100% (5)

Jefferies y Davies (1993) observan que el grafico de Robertson (1990) se puede analizar
mediante unas circunferencias concéntricas que definen, de forma muy aproximada, los diferentes
limites de comportamiento del suelo, definiéndose el indice I. segun la siguiente expresion de
Robertson y Wride (1998):

Ip = [(3,47 — loth)z + (logE,. + 1’22)2]0,5 6)

Diferentes autores proponen que en la expresion anterior se deberia sustituir el valor de la
resistencia normalizada del cono Q; por otra en la que la normalizacién tenga presente la
naturaleza® del suelo Q, segun la siguiente expresion:

0= (252 (2] %

n=0,381-1,+ 0,05 (“';O/Pa) - 0,15 (8)

A partir de la superposicion de los valores de Ic en el grafico de Robertson (2010) se puede ver
(Figura 22d) que los valores de I, correspondientes a materiales tipo arcilla seran I > 3, mientras
que los materiales tipo arena y de transicion seran I < 3.

En Robertson (2016) se completa el grafico anterior incorporandose dos aspectos muy
importantes en el analisis de la susceptibilidad frente a la licuacion. Por un lado se clasifican los
materiales en funcion del comportamiento drenado, no drenado o parcialmente drenado durante los
ensayos CPTu. Por otro lado se determina el caracter contractivo o dilatante de los materiales
paséandose a clasificar los suelos?® como “tipo arcilla”, “tipo arena” y “transicional”.

El valor limite que diferencia entre la naturaleza contractiva (C) y dilatante (D) es el indice CD
=70, siendo éste obtenido con la expresion:

CD = (Qm — 11)(1 + 0,06F)" 9)

2 Los registros que se obtienen durante el ensayo son g, (resistencia por la punta), f; (resistencia en el manguito de friccién)
y u, (presion intersticial en la piedra porosa). q; = q. + u,(1 — a) siendo “a” el area del cono.

2* A modo de simple referencia: SBT = 3 corresponde a arcillas y SBT = 9 a arenas.

5 Se propone n = 0,5 para arenas limpias, n = 1 para arcillas y valores intermedios para arenas limosas y limos. En
cualquier cason < 1.

26 Schneider et al (2012) sugieren que la separacion entre tipos de comportamientos se ajusta mejor a una ley hiperbélica en
la grafica doble logaritmica de Q, y F., proponiéndose la expresion Iz = 100(Q;,, + 10)/(QrnE- + 70)
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Por lo tanto, al tener los suelos susceptibles de licuar una naturaleza contractiva, segin se
desarrollo en el apartado 2, se puede suponer que los terrenos que pueden sufrir licuacion por flujo
se situaran bajo la linea de CD = 70 de la Figura 23, indicandose en sombreado rojo.

1000 1000 — :E
. 5
Saturated soils |.*
- Soil Behaviour Type
1: CCS Clay-like - Contractive - Sensitive
100 2: CC Clay-like - Contractive
3 CD Clay-like - Dilative
........ 4: TC Transitional - Contractive
PPTa T, 5: TD Transitional - Dilative
£ e 6: SC  Sand-like - Contractive
o 7: SD  Sand-like - Dilative

10 a
J UNDRAINED CPT [
cc

3 ~ 7

0.1 1 10 0.1 1 10
F, (%) F, (%)

Fig. 23 - Grafico para analizar los CPTu segiin su comportamiento frente a la licuacion por flujo.
Robertson (2016)

Para comprobar dicha suposicion, en la Figura 24, se superponen los resultados de los casos
historicos?’ recogidos por Olson y Stark (2002) y Robertson (2010), asi como los de las ultimas
roturas de Funddo (2015) y Feijao (2019), en las figuras de interpretacion de los ensayos CPT en
funcién de su caracter dilatante y contractivo (CD = 70). Se puede observar que todos los casos se
situan en la zona contractiva (CD < 70).
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NORMALIZED CONE RESISTANCE, Qy,

1 0.1 1 10
NORMALIZED FRICTION RATIO, F, NORMALIZED FRICTION RATIO, F,

Fig. 24 - Superposicion de los datos historicos aportados por Olson y Stark (2002), Robertson
(2010) y Robertson (2021) en el grafico de comportamiento del material segiin Robertson (2016).
Modificado por los autores.

2" En el articulo Olson y Stark (2002) se clasifican los eventos en funcion de la “calidad” de los ensayos disponibles.
Categoria A corresponde a eventos con registros de ensayos CPT eléctricos y manguito de friccion. Categoria B a CPT
mecanicos o eléctricos sin manguito. Las categorias C (SPT), D (Densidad relativa) y E (otros) cuando los valores de
penetracion estatica se han estimado en funcién de otros ensayos.
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Por todo lo anterior se puede inferir que mediante el analisis de los resultados obtenidos con
una campafia de piezoconos (CPTu), y aplicandose la metodologia anteriormente expuesta, se
puede estimar, con razonable precision, si el material es susceptible de licuacion por flujo.

3.5 — Determinacion de la resistencia post-licuacion

3.5.1 — Profundidades reducidas o medias

En el apartado 2 (véase por ejemplo la Figura 7) se ha indicado que las tensiones de corte del
material, cuando la trayectoria de tensiones efectivas alcanza la superficie de licuacion por flujo,
se vuelven altamente inestables y disminuyen hasta alcanzar el valor de la resistencia post-
licuacion?®.

Es necesario, por lo tanto, poder estimar un valor de disefio de su resistencia post-licuacion
para aquellos materiales que se han considerado susceptibles de licuar (dominio sombreado en rojo
en Figura 23).

Como no podia ser de otra manera, para estimar la resistencia de un suelo se debe distinguir
entre un comportamiento drenado (I < 2,6) o de transiciéon (2,6 < I < 3) y uno no drenado (L. >3),
siempre referido al comportamiento en un ensayo CPTu.

3.5.1.1 — Comportamiento drenado o de transicion (tipo-arena)

Para los suelos con I < 3, Robertson (2010), a partir de los datos histéricos aportados por
Olson y Stark (2002) y Robertson (2010), ajusta una ley de resistencias en funcion de la resistencia
del cono normalizada equivalente en arena limpia (Qmcs) que se obtiene a partir de Qu con la

siguiente expresion:
Qtn,cs = K.Q¢n (10)

La formulacion exacta y aproximada del valor de K. para valores de I < 3 se indica a
continuacion, mostrandose en la Figura 25 su representacion grafica. Obviamente, el valor de K,
aumenta a medida que el contenido de finos es superior y por lo tanto I. adopta valores mas
elevados.

K. = 1,83461% — 23,6731} + 124,02I3 — 320,61612 + 405,8211, — 199,97 (1)

14

Ko~ 15— —— (12)

1+(283)

Para la determinacion de la resistencia post-licuacion la expresion que propone Robertson
(2010) es la siguiente (Figura 26):

S .
~09 — (0,02199 — 0,0003124Q4nc)/ (1 —0,02676Q,cs + 0,0001783(chs)2) (13)

O-U (o]

Jefferies y Been (2016) modifican la expresion anterior y proponen la siguiente (Figura 26):

S
_,r = 0,0055 - e005Qtn,cs (14)

0-17 (o]

28 También es frecuentemente denominada como resistencia en el estado critico, resistencia residual, resistencia a grandes
deformaciones o resistencia en condicion de flujo permanente.
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Fig. 25 - Determinacion del parametro K. segiin Robertson (2021)
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Fig. 26 - Resistencia post-licuacion en funcion de Qs segin Robertson (2010) y Jefferies y Been
(2016)

Finalmente, Robertson (2021) modifica las expresiones anteriores y plantea la siguiente:

s .
WD — 0,0007 - £%084@tncs 4 0,3/Qpn e (15)

vo

Dibujando los resultados de las resistencias post-licuacion estimadas en los diferentes casos
historicos reportados por Olson y Stark (2002), Robertson (2010) y Robertson (2021) se puede ver
en la Figura 27 que la formulacion (15) representa una envolvente segura de disefio.
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Fig. 27 - Resistencia post-licuacion en funcion de Qs segiin Robertson (2021)

3.5.1.2 — Comportamiento no drenado (tipo-arcilla)

Para los suelos con comportamiento tipo arcilla (Ic>3), Robertson (2010 y 2021) indica que su
resistencia post-licuacion esta en funcion de Qu proponiendo la siguiente expresion:

Su(r) _ f
P
Ovo Ovo

= (F-Qen)/100 (16)

3.5.1.3 — Determinacion del valor de diserio. Andlisis estadistico

Combinando el grafico de Robertson (2016), mostrado en la Figura 23, con la resistencia
residual estimada con Robertson (2021) se obtienen en Figura 28 los contornos para diferentes
valores de Sy,iq)/ 0.

En la propia Figura 28, en su parte derecha, se incluye un ejemplo de los resultados obtenidos
con un CPTu. Cada punto de los representados corresponde a un registro en un ensayo CPTu, y en
funcién de su posicion se puede estimar su susceptibilidad a la licuacion por flujo y el valor de su
resistencia post-licuacion en el caso de que fuese susceptible.

Tomando los resultados de la resistencia post-licuacion de los ensayos CPTu disponibles de
los suelos que presentan susceptibilidad frente a licuacion, se puede hacer un sencillo estudio
estadistico para obtener el valor de disefio?® (Figura 29).

En una interpretacion® tipo MC elemental y simplificada, en funcion de los valores Sugiq)/ Fvo
obtenidos se muestra en la Figura 30 el valor del angulo de rozamiento interno equivalente.

% Es habitual emplear el valor que es superado por el 80% de los resultados.

3 Es bien conocido que las trayectorias tensionales efectivas en un calculo sin drenaje en un modelo constitutivo tipo
Mohr-Coulomb son necesariamente verticales, debido al dominio elastico donde se desarrollan, hasta que alcanzan la
superficie de fluencia, que en este modelo de comportamiento coincide con la de rotura.
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Fig. 28 - Resistencia post-licuacion en funcion del grafico SBT (Robertson, 2021)
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Fig. 29 - Ejemplo de estudio estadistico de la resistencia post-licuacion. (Verdugo et al, 2014)
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0.00 0.0 0.13 7.4
= 0.01 0.6 0.14 8.0
T 0.02 11 0.15 8.5
< 0.03 1.7 0.16 9.1
:“é’ 0.04 23 0.17 9.6
£ 0.05 2.9 0.18 10.2
S v 0.06 34 0.19 10.8
E : Su 0.07 4.0 0.20 113
o | 0.08 4.6 0.21 11.9
L 0.09 5.1 0.22 12.4
d',  Tensién normal (o) 0.10 5.7 0.23 13.0
0.11 6.3 0.24 13.5
0.12 6.8 0.25 14.0

Fig. 30 - Interpretacion MC de la relacion Syiq)/0’vo
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3.5.2 — Profundidades elevadas

En la actualidad los depositos de residuos son cada vez de mayor altura, superando
ampliamente los 50 m. Sin embargo es muy infrecuente disponer de datos de ensayos CPTu con
unas profundidades superiores a 35-45m.

Surge, por lo tanto, la razonable duda de la aplicabilidad de los resultados del apartado anterior
a las zonas donde existen unas presiones de confinamiento importantes (> 3atm). La respuesta a
esta cuestion se puede encontrar en la Figura 17 y similares.

La forma de dichas curvas de estado critico (CSL) tienen una influencia fundamental en la
estimacion de las resistencias post-licuacion segun se puede ver claramente en los resultados con
la arena silicea (Q = 10) a tres diferentes presiones efectivas.

En la Figura 18 y la Tabla 1 se puede ver como la muestra A presenta un valor de Iz = 90%, la
B un Iz = 40% y la C un Ig = 20%. Es decir, la pérdida de resistencia en la A es muy superior a la
de la muestra C, por lo que el comportamiento de la muestra A es mucho mas fragil y peligroso.

Como es logico, en funcion de la posicion relativa de la muestra analizada respecto a las
curvas CSL se establece una relacion p’y (estado tensional inicial) y p’c (estado tensional en el
estado critico) que estd intimamente relacionada con la pérdida de resistencia Ig.

Estos resultados ilustran que los suelos muy flojos y contractivos van perdiendo fragilidad a
medida que se hace mayor la presion de confinamiento, aumentando su relacion s .5/ 0;0 como se
muestra en la Figura 20.

Schnaid et al (2013) sugieren que a cierto nivel de tensiones los suelos tipo-arena muy flojos,
fragiles y contractivos, se van transformando en mas ductiles y estables, con un comportamiento
mas similar a los suelos tipo-arcilla. Robertson (2017) indica que a grandes presiones el valor de
Sucs /a;,o se van acercando a un valor comprendido entre 0,2 y 0,3 (seglin la Figura 20). Como
valor de disefio, Robertson (2021) plantea emplear un valor de 0,22 a 0,25.

Esto no quiere decir que no se produzcan pérdidas de resistencia a grandes profundidades, sino
que estas disminuciones de resistencia no traeran asociados roturas fragiles similares a las
histéricamente referenciadas y tendran un comportamiento mas ductil.

Esta transicion estd asociada al cambio de pendiente de la curva CSL que, como se ha
indicado, esta en funcion de la naturaleza del material.

Robertson (2017) recomienda emplear, para los residuos mineros teniendo en cuenta su
compresibilidad (silty tailings), la curva de estado critico que se muestra en la Figura 31. En ella se
puede ver que el comportamiento fragil se reduce sensiblemente a partir de 3 atmdsferas (300
kPa).

Mean effective stress, p'/p,
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o \
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Fig. 31 - Curva de estado critico asociado a los residuos mineros (Robertson, 2017)
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3.6 — Metodologia de disefio recomendada

Tal y como se ha mostrado en el apartado 2, la iniciacion de un proceso de licuacion por flujo,
que suele tener naturaleza catastrofica y subita, puede deberse a procesos tensionales de carga o
descarga, de caracter dinamico o estatico y a procesos de deformacion impuesta por
deslizamientos basales’!.

Por este motivo, obtener la garantia suficiente de que un material susceptible de licuar no lo
haga a lo largo de la vida del deposito no parece suficiente.

Siendo conocedores de los esfuerzos de modelizacion numérica que se estan realizando para
obtener modelos constitutivos de comportamiento que puedan reproducir el fenomeno de la
licuacion por flujo,* los autores aconsejan realizar los disefios de los depositos de residuos con
modelos mas sencillos y robustos.

El empleo de modelos avanzados de comportamiento®® se recomienda tinicamente en aquellos
casos en los que se necesita la realizacion de una investigacion detallada del fenomeno, como asi
se requiere en los estudios periciales de depositos fallados.

La metodologia de estudio que se recomienda tiene dos aspectos fundamentales segin sea un
disefio de un deposito nuevo a construir o de uno ya en servicio.

En el caso de estar en la fase de disefio, es importante que éste tenga presente las siguientes
lineas generales.

Tal y como se ha indicado, la licuacion por flujo Ginicamente se produce cuando la solicitacion
cortante del material, en condiciones permanentes, es superior a su valor de resistencia sin drenaje
a grandes deformaciones.

En los croquis de la Figura 32 se pueden ver tres situaciones de disefio diferentes*.

La situacion de las figuras superiores corresponde a un depoésito de residuos con un talud
exterior de inclinacion pronunciada. En el punto I la solicitacion a cortante qesiatica €8 importante. Si
el material tiene un comportamiento como el marcado por la trayectoria IA (verde) no se producira
la licuacion por flujo. En el caso de que el material siga la trayectoria IB (amarilla) existird una
pérdida de resistencia del 20% (Ig = 0,2) pero, aun asi, el deposito serd estrictamente estable.
Finalmente, si el material tiene un comportamiento IC (rojo) la pérdida de resistencia sera muy
importante (I = 0,6) y el depodsito sera manifiestamente inestable.

En el caso del depdsito de las figuras centrales, la pendiente del talud exterior es mucho mas
reducida por lo que la solicitacion cortante Qesatica €8 moderada. Si el material tiene un
comportamiento A (verde) seguird siendo estable. En el caso de que el material se comporte
segun IB (amarillo) aunque se siga produciendo una pérdida de resistencia Iz = 0,2 el depdsito sera
estable. Con un comportamiento tipo IC (rojo) el relleno sera inestable.

Por ultimo, en el caso del depdsito de las figuras inferiores, con una pendiente similar al
central, pero en el que se le ha dispuesto un refuerzo de material granular competente, la
solicitacion qesttica S€ ha reducido sensiblemente. En todos los tipos de comportamiento, incluido el
IC, el depdsito sera estable, aunque las pérdidas de resistencia sean tan importantes como en los
casos anteriores.

Es claro, como no podia ser de otra manera, que el disefio realizado influye muy notablemente
en la seguridad del depdsito, ya que un mismo material depositado en diferentes configuraciones
geométricas puede comportarse de forma estable o no. Es decir, un material puede sufrir una
importante pérdida de resistencia pero no tiene siempre que llevar aparejado la ruina del deposito.

31 En la rotura de Funddo en 2015 se considera que la licuacion de las arenas se produjo por la deformacién lateral impuesta
por un nivel acufiado de lamas.

32 Véase por ejemplo Ledesma et al (2021).

33 En general estos modelos avanzados requieren el empleo y calibracion de numerosas variables de estado y pardmetros
geotécnicos de los materiales, lo que los hace poco aplicables en los disefos reales de los depositos.

3% En los tres casos la resistencia a grandes deformaciones de los materiales A, B y C son siempre las mismas.
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Por otro lado, en el caso de que el depoésito esté en fase de ejecucion la metodologia
recomendada para comprobar su seguridad debe basarse en las siguientes consideraciones.

Se debe realizar una campafia importante® de reconocimiento mediante ensayos CPTu y
comprobar la susceptibilidad a licuacion por flujo mediante los métodos indicados en el apartado
3.4.2.

En el caso de que se considere que los materiales pueden licuar, se deberd suponer que esta
circunstancia puede darse durante la vida de la obra y se debera estimar la resistencia post-
licuacion de los materiales, distinguiendo su valor en funcion de la profundidad.

Finalmente se estimara su seguridad con procedimientos robustos de calculo (Figura 33) lo
que permitira tomar las medidas de refuerzo oportunas, si asi se considera necesario.

4 — CONCLUSIONES

La actividad minera demanda cada vez depositos de residuos mas extensos y de mayor altura
para poder acumular los materiales sin aprovechamiento econdémico.

En los ultimos 40 afios se han venido sucediendo roturas repentinas de algunos de estos
depositos con los consiguientes dafios econdmicos y medioambientales, produciéndose también
pérdidas de vidas humanas.

El fendmeno asociado a dichas roturas es la denominada licuacion por flujo y esta intimamente
relacionado con la naturaleza contractiva y no plastica de los materiales de residuo, debido en
parte a su forma de vertido en el deposito.

Se puede considerar que existe un cuerpo de doctrina cientifica que explica y describe
razonablemente este fenomeno, por lo que deberia ser conocido por todos los responsables en el
disefio y explotacion de estos depositos de residuos.

Por otro lado, en el caso de que se requiera la caracterizacion del material de un depodsito
existente, y asi poder determinar si es susceptible de licuar por flujo, se recomienda llevar a cabo
una extensa campafia de reconocimiento con ensayos CPTu y aplicar la metodologia propuesta por
Robertson (2016) que sitia el umbral de licuacion bajo la linea CD = 70.

La determinacion de la resistencia post-licuacion, en el caso de que exista material susceptible
de la misma a presion menor de 3 atm, se podra estimar mediante el grafico de Robertson (2021),
realizandose un estudio estadistico posterior para tomar el valor de s s/ a;,o de disefio. A mayores
presiones se puede realizar un perfil de s, 5/ 0';,0 que proporcione el valor de disefio hasta 3 atm y
se incremente luego linealmente hasta alcanzar valores de 0,22 a 0,25 a profundidades elevadas
(presiones equivalentes del orden de 10 atm).

En cualquier caso, no se debe olvidar que la idea fundamental del presente documento ha sido
aproximar el campo teorico y el practico cuando se realiza un disefio o se evalua un deposito
existente o en construccion, facilitando al ingeniero la labor de busqueda de informacién y
exponiendo el marco tedrico con una unica linea conceptual. De esta forma cualquier ingeniero,
aunque no sea experto en la materia, deberia poder comprender el fenomeno de la licuaciéon por
flujo y analizar de forma critica el disefio de un deposito de residuos mineros.

Finalmente cabe indicar que el disefio y estudio de los depdsitos mineros, mediante el empleo
de procedimientos robustos y confiables de calculo, debera ser realizado, sin embargo, por
ingenieros con experiencia en el tema. VALE.
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VIBRACOES INDUZIDAS POR QRAVAcAo DE
ESTACAS: MODELACAO NUMERICA E
VALIDACAO EXPERIMENTAL

Vibrations induced by pile driving: numerical modelling and
experimental validation

Aires Cola¢o?, Pedro Alves Costa®, Cristiana Ferreira®, Cecilia Parente®, Anténio Silva
Cardoso®

4CONSTRUCT-FEUP, Universidade do Porto, Porto, Portugal

RESUMO - As solugdes de fundacdes indiretas sdo frequentemente utilizadas em edificios localizados em
cendrios geotécnicos desfavordveis. A cravacdo de estacas ¢ uma possibilidade interessante para a sua
materializagdo, com vantagens do ponto de vista econdmico e técnico. Contudo, é necessario assegurar que as
questdes ambientais, nomeadamente as vibragdes geradas no meio envolvente, sejam devidamente acauteladas.
Desta forma, os autores propdem uma ferramenta numérica para uma previsao atempada dos niveis de vibragdo
induzidos. Esta ferramenta corresponde a um modelo axissimétrico FEM-PML, no qual os efeitos de néo
linearidade do comportamento do solo sdo considerados através de uma metodologia linear equivalente. Dada
a complexidade do problema em apreco, foi desenvolvido e caraterizado um campo experimental para a
validac@o da ferramenta numérica. O trabalho experimental desenvolvido incorpora ensaios laboratoriais e in-
situ para a caraterizagdo do solo e o registo das vibragdes ocorridas durante a cravagdo das estacas. Foi
alcangada uma concordancia muito elevada entre resultados numéricos e experimentais, permitindo aferir a
adequabilidade da ferramenta na previsdo dos niveis de vibragdo induzidos pela cravacdo de estacas por
impacto.

ABSTRACT - Deep foundations are frequently used for buildings founded over soils with weak geotechnical
characteristics. From the economic and technical point of view, impact pile driving is one interesting possibility
for its materialization. However, it is necessary to ensure that environmental requirements, namely ground-
borne vibrations, are adequately met. For such purpose, the authors propose a numerical prediction tool for a
prior prediction of the expected ground-borne vibrations levels. This tool corresponds to an axisymmetric FEM-
PML approach, where the non-linear behavior of the soil is described by an equivalent linear methodology.
Given the complexity of the problem, an experimental test site was developed and fully characterized for
validation purposes. The experimental work comprises laboratory and in-situ soil characterization and
measurement of vibrations induced during pile driving. A very good agreement was achieved in the comparison
between numerical and experimental results, from which the proposed numerical approach can be considered
a suitable tool for the prediction of ground-borne vibrations induced by impact pile driving.

Palavras Chave — Vibragdes induzidas pela cravagdo de estacas; modelo numérico axissimétrico FEM-PML; Validagao
experimental.

Keywords — Ground-borne vibrations induced by pile driving; Axisymmetric FEM-PML approach; Experimental
validation.
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1-1. INTRODUCAO

Atualmente, e de acordo com dados das Nagdes Unidas, a populacdo mundial ¢ estimada em
cerca de 7,3 mil milhdes de pessoas, com cerca de 55% a viver em 4reas urbanas. As projegdes até
ao ano de 2050 apontam para uma mudanca gradual da populagdo a viver em areas rurais para areas
urbanas, o que, combinado com o crescimento geral que se verifica, significa um acréscimo de 2,5
mil milhdes de pessoas a viver em areas urbanas naquele ano horizonte (Nag¢des Unidas, 2022). Esta
evolugdo demografica é responsavel por uma elevada pressdo sobre a industria da construcéo,
existindo uma crescente necessidade de ocupag¢do do solo, muitas vezes com caracteristicas
geotécnicas precarias. Consequentemente, o dimensionamento das fundagdes dos edificios tende a
apresentar uma maior complexidade, recorrendo-se, frequentemente, a fundagdes indiretas.

A sustentabilidade do processo construtivo estd intrinsecamente ligada ao incremento das
exigéncias de qualidade, diminui¢do do tempo de execugdo e redugdo do impacto ambiental. O
recurso a solugdes pré-fabricadas pode desempenhar um papel fundamental para atingir estes
objetivos. No caso especifico das fundagdes indiretas, a implementacdo de solugdes pré-fabricadas
implica a cravagao de estacas. Esta técnica milenar tem sido alvo de melhorias substanciais ao longo
do tempo, sendo agora possivel a cravacao de estacas de elevado comprimento e sec¢cdo, mesmo em
solos medianamente competentes (FHWA, 2016). Contudo, a sua aplicagdo em larga escala e em
ambiente urbano pode ser condicionada, ndo pela componente técnica, mas essencialmente pelas
potenciais consequéncias nefastas no meio envolvente. De facto, a cravagdo de estacas requer uma
consideravel transferéncia de energia para o solo, o que, necessariamente, origina vibragdes que
podem interferir no funcionamento de equipamentos sensiveis, bem como na qualidade de vida das
pessoas ou, em casos extremos, causar danos em edificios proximos. Assim, a previsdo,
monitorizacdo ¢ controlo das vibragdes sdo passos essenciais para a reducdo de efeitos perniciosos
induzidos pelo processo de construgdo destas estacas.

No que respeita ao processo de previsdo de vibragdes no contexto descrito, ¢ dada a
complexidade do problema em causa, os primeiros estudos realizados foram baseados em métodos
empiricos (Cleary e Steward, 2016; Massarsch e Fellenius, 2008; Attewell e Farmer, 1973; Attewell
et al., 1992; Massarsch e Fellenius, 2015; Whyley e Sarsby, 1992; Grizi et al., 2018a).
Recentemente, alguns autores abordaram este problema do ponto de vista numérico: Ramshaw et al.
(2001) e Khoubani e Ahmadi (2014) propuseram um modelo axissimétrico baseado na combinagao
de elementos finitos e infinitos para a simulag@o do sistema estaca-solo. Uma técnica semelhante foi
apresentada por Homayoun Rooz ¢ Hamidi (2019), na qual os limites de truncatura do dominio
foram tratados com base num aumento gradual do amortecimento do solo, de modo a obedecer a
condi¢@o de Sommerfeld, isto ¢, a energia que lhe é transmitida ndo podera regressar ao dominio de
analise. Esta foi também a estratégia seguida por Sofiste et al. (2021) para lidar com as limitagdes
do dominio discretizado, sendo que o modelo proposto diferencia-se do anterior por se tratar de um
modelo formulado no dominio do tempo. Tendo em consideracdo que os niveis de deformagdo
induzidos no solo nas proximidades do local de cravacdo sdo consideraveis, Masoumi et. al. (2009)
apresentou um modelo de analise ndo linear baseado no acoplamento entre o método dos elementos
finitos e 0 método dos elementos de contorno para a previsdo dos niveis de vibragao a superficie do
macigo geotécnico. Incluindo igualmente a simulacdo do comportamento nao linear do solo, Grizi
et al. (2018b) tirou partido do programa comercial Plaxis 3D para estimar os niveis de vibragao
induzidos pela cravagdo de estacas por impacto.

A partir da literatura disponivel, é evidente que o comportamento ndo linear do solo nas
proximidades da estaca desempenha um papel relevante no campo de vibragdes gerado. No entanto,
arealizagdo de andlises ndo lineares com recurso a modelos no dominio da frequéncia nao ¢é possivel,
exigindo para o efeito modelos formulados no dominio do tempo, usualmente desafiantes do ponto
de vista da eficiéncia computacional. Assim, existe a necessidade de uma abordagem alternativa de
forma a dar resposta as exigéncias de analise e computacionais. Para tal, no presente trabalho ¢é
proposto um modelo formulado no dominio da frequéncia e baseado no Método dos Elementos
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Finitos (MEF) com as seguintes especificidades: i) acoplamento do MEF com o método das camadas
de absorgdo perfeita (PML - do inglés Perfectly Matched Layer) de forma a evitar reflexdes espurias
para o dominio de analise; ii) defini¢do das propriedades do solo em fung¢do do nivel de distor¢do,
ou seja, a realizagdo de uma analise linear equivalente de modo a incorporar, ainda que de uma
forma simplificada, o impacto do comportamento ndo linear do solo na resposta do sistema. A
combinacdo destas duas carateristicas permite o desenvolvimento de uma ferramenta de previsdo
eficiente e robusta, evitando o recurso a modelos constitutivos avangados para a simulagdo do solo
e a técnicas de analise complexas para resolver o sistema de equagdes de equilibrio dindmico no
dominio do tempo.

Dada a complexidade do problema em apreco, a validacdo experimental da metodologia
numérica proposta (exposta na Secc¢do 2) é uma etapa obrigatoria. Para tal, foi desenvolvido um
extenso conjunto de atividades experimentais, descritas na Secg¢do 3, as quais podem ser agrupadas
da seguinte forma: 1) caraterizacdo geotécnica in situ ¢ laboratorial; ii) medi¢ao de vibragdes durante
as operacgdes de cravagdo de estacas. A secgdo 4 ¢ dedicada a validag@o experimental do modelo
numérico, na qual os resultados provenientes da simulagdo numérica sdo comparados com 0s
avaliados por via experimental. O presente artigo ¢ finalizado com a Secg¢@o 5, na qual as principais
conclusdes sdo sumarizadas. De acordo com esta exposicdo geral, fica claro que existe um objetivo
duplo no presente trabalho de investigacdo: a formulagio e validacdo experimental de um modelo
numérico integrado e a abrangente caraterizacdo de um campo experimental. O ultimo representa
um relevante contributo para a comunidade técnica e cientifica que abordam o tema de vibragdes
induzidas por cravagdo de estacas, uma vez que os dados experimentais expostos podem ser usados
na validagdo dos seus proprios modelos.

2 - MODELO DE PREVISAO NUMERICO
2.1 — Generalidades

A previs@o dos niveis de vibrag@o induzidos por cravacdo de estacas envolve a modelagdo de
um sistema complexo, composto por meios muito distintos, como s@o o caso do martelo, da estaca
ou o solo. Dadas as notorias diferengas na mecénica dos varios meios, a escolha de um modelo
numérico modular constitui uma opgdo atrativa para a modelagdo da globalidade do sistema. O
modelo proposto ¢ estruturado em dois mddulos principais: o primeiro compreende o sistema estaca-
solo, para o qual ¢ considerado o método MEF-PML axissimétrico; o segundo diz respeito a
simulag@o dinamica do martelo. Existindo um problema de interagdo dindmica entre o martelo e o

Martelo de
impacto

Resposta a superficie do
macigo

Fig. 1 — Ilustrag@o esquematica do sistema martelo-estaca-solo.
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sistema remanescente, os dois modelos sdo acoplados, atendendo aos requisitos de equilibrio e
compatibilidade. A ilustragdo do problema em aprego ¢ apresentada na Figura 1.

2.2 — Modelaciao numérica do sistema estaca-solo
2.2.1 - Formulacao geral

A resposta dinamica induzida no sistema por meio de um impacto € tida em conta através do
acoplamento do método dos elementos finitos (MEF) e do método das camadas de absorgdo perfeitas
(PML) de forma a garantir, adequadamente, a condi¢ao de radiagdo de Sommerfeld (Kausel, 1988;
Mesquita e Pavanello, 2005). Por uma questdo de eficiéncia computacional, foi adotada uma
formulagdo axissimétrica, permitindo obter a resposta tridimensional do problema sem a
necessidade de uma discretizagdo 3D. Esta abordagem apenas € possivel dadas as particularidades
do problema, nomeadamente no que concerne a existéncia de condi¢des de simetria do fendmeno e
do modelo em relagdo ao eixo da estaca. De acordo com a notagdo classica de elementos finitos, a
resposta dindmica do sistema estaca-solo, no dominio da frequéncia, ¢ obtida através da formulagdo
matricial apresentada pela equagdo seguinte:

{(IK]+ [K"(@)]) — 0?(IM] + [M" (w)]) Hu(w)} = {p(w)} )

Uma descricao detalhada da formulagdo matematica associada a estes dois métodos pode ser
encontrada em Parente et al. (2019) e Colago et al. (2021a). Nesta equagdo, [K] e [K*] correspondem
as matrizes de rigidez das regides MEF e PML, respetivamente; [M] e [M*] representam as matrizes
de massa associadas as regides MEF e PML, respetivamente. {u} é o vetor que colige as diferentes
componentes dos deslocamentos nodais e w representa a frequéncia angular.

Uma vez que o problema ¢ formulado no dominio da frequéncia, ¢ possivel a defini¢do de
fungdes de transferéncia entre a resposta de uma dado ponto de observacdo e a condicdo de
carregamento unitaria. Esse tipo de procedimento ¢ atraente, pois a resposta pode entdo ser
facilmente escalada em funcdo da solicitacdo introduzida pelo martelo.

2.2.2 — Formulagdo linear-equivalente

A hipédtese de um comportamento (visco-) elastico e linear do sistema estaca-solo ¢ condigdo
necessaria para o desenvolvimento de um modelo no dominio da frequéncia, como o definido
anteriormente. No entanto, a adocdo de tal metodologia corresponde a uma simplificagdo do
comportamento real do solo, o qual ¢ fortemente dependente do nivel de deformacéo induzida. De
facto, com o aumento do nivel de deformagdo a rigidez do solo tende a diminuir e a dissipagdo de
energia tende a aumentar, tal como ilustrado na Figura 2 (de uma forma meramente esquematica),
referente a resposta do solo para duas situagdes de solicitag@o ciclica simétrica com amplitude
distinta (Hardin e Drnevich, 1972a; Hardin e Drnevich, 1972b).

No ambito da cravagdo de estacas por impacto é expectavel a inducdo de deformagdes superiores
ao limite compativel com a resposta em regime elastico e linear. Assim, na gama de deformagdes
(distorcionais) expectavel, da ordem de 10* a 107, 0o comportamento mecénico do solo pode ser
aproximado por uma formulagdo linear-equivalente, permitindo incorporar de uma forma
simplificada os efeitos do comportamento ndo linear do solo (Ishihara, 1996). Esta metodologia
envolve um método iterativo, ao longo do qual se ajustam os parametros elasticos em fungdo do
nivel de distor¢do experimentado pelo solo. Para tal, sdo necessarias leis de evolugdo da rigidez e
amortecimento em fungdo da distor¢cdo experienciada. Idealmente, essas leis devem ser obtidas
através da realizagdo de ensaios laboratoriais ou, na sua auséncia, através de correlagdes com alguns
dos parametros fisicos do solo, tal como tem vindo a ser advogado por diversos autores (Vucetic e
Dobry, 1991; Ishibashi e Zhang, 1993).
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Fig. 2 — Trajetoria de tensdo-deformag@o para solicitagdo ciclica simétrica: a) ciclo de pequena
amplitude; b) ciclo de grande amplitude.

Assim, esta implicito que a avaliagdo do nivel de distor¢ao do solo é fundamental. A grande
maioria de ensaios laboratoriais ¢ efetuada atendendo a trajetérias de tensdo/deformacio
relativamente simples e nem sempre representativas das trajetorias efetivamente verificadas em
problemas reais. Desse modo, e seguindo em linha com o que vem sendo praticado na Engenharia
Sismica (Lysmer et al., 1974; Halabian e Naggar, 2002), nomeadamente no ambito da analise da
resposta dinamica do solo, o nivel de distor¢ao de referéncia para um estado tridimensional ¢ aqui
definido pela distor¢ao octaédrica efetiva, a qual ¢ dada por:

1
Top = a3 (es = &2 + (6, — £)2 + (5, — £)? + 6(1,)? 2

em que & € Y, representam as componentes do tensor das deformagdes e a corresponde a um
parametro de ponderacdo situado no intervalo [0,5-0,7]. A consideragdo do parametro @ tem como
finalidade a introdugdo de uma ponderagdo no nivel de distorgdo, tendo em atengéo o facto de, na
generalidade dos eventos, a solicitagdo ndo ser ciclica e simétrica, o que implica que a historia
temporal de distor¢do ndo se apresente com configuragdo harmoénica. Neste trabalho foi assumido
um valor de 0,65, a semelhanga com o que ¢ habitualmente considerado na analise da resposta
dindmica do solo em Engenharia Sismica (Lysmer et al., 1974; Halabian e Naggar, 2002).

Em termos do procedimento numérico, o modelo axissimético MEF-PML ¢ devidamente
adaptado de modo a acomodar a realizacdo de analises lineares equivalentes. Assim, através de um
processo iterativo, os niveis de distor¢do em cada elemento sdo avaliados e as respetivas
propriedades mecénicas (modulo de distor¢do ou o moddulo de Young e amortecimento) sdo
atualizadas em cada iteragdo, até que se obtenha uma concordancia aceitivel entre essas
propriedades e o nivel de distor¢ao induzido em cada elemento finito. No esquema computacional
adotado, considera-se que o nivel de distor¢cdo no ponto central de cada elemento ¢ representativo
das deformagdes experimentadas no interior desse mesmo elemento. O procedimento pode ser
resumido da seguinte forma:

1. Admitir as propriedades correspondentes a muito pequenas deformagdes para todo o
dominio;
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2. Efetuar uma analise linear, com base em tais propriedades, e calcular as deformagdes de
cada elemento e o respetivo valor maximo vy, £r

3. Através das curvas de degradagdo, selecionar valores de Gt} e €31 compativeis com o

valor méaximo de ye £ calculado em cada elemento;

4. Repetir os passos 2 ¢ 3 até que a diferenca entre os valores das propriedades mecanicas
entre duas iteragdes sucessivas seja inferior, para todos os elementos finitos, a tolerancia
de convergéncia admitida.

O numero de iteragdes necessarias a convergéncia do problema depende, como ¢ evidente, da
tolerancia admitida. Na opinido dos autores nao se justifica a imposic¢ao de niveis de tolerancia muito
exigentes, sugerindo-se o valor de 3% como aceitavel, visto que o proprio método em si ndo ¢ mais
do que uma aproximacao ao problema fisico.

2.3 — Modelacio do martelo e interacio dinAmica martelo-estaca

A determinacgdo da for¢a de impacto na cabeca da estaca pressupde a modelagdo do martelo de
impacto. Para tal, foi adotado um modelo analitico, inicialmente proposto por Deeks e Randolph
(1993), no qual o sistema de impacto ¢ simulado através de um modelo de dois graus de liberdade,
tal como ilustrado na Figura 3.

Estaca

Capacete

Fig. 3 — Modelo de dois graus de liberdade usado na modelacgdo do sistema martelo-estaca.

O deslocamento nos dois graus de liberdade indicados, em correspondéncia com o pildo (u,) e
o colchdo (u,) pode ser descrito, no dominio da frequéncia, através do sistema de equagdes a seguir
apresentado, no qual a forca exterior aplicada corresponde a uma pseudo-forca cujo valor ¢ igual a
m,v,, sendo v, a velocidade de impacto do pildo na cabe¢a da estaca e m,. a massa do pildo. m,,
c., € k. correspondem, respetivamente, a massa do capacete, coeficiente de amortecimento e rigidez
do colchdo:

e i e B el ) B A B S B

Apbs a resolugdo do sistema de equagdes anterior, a forca de impacto na cabeca da estaca ¢é
obtida através do quociente entre a rigidez dindmica da estaca k,, calculada por intermédio do
modelo axissimétrico MEF-PML, e o deslocamento do colchdo, u,.
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No momento em que o pildo atinge a superficie do colchdo, a resisténcia do solo suaviza o
movimento da estaca, originando o ressalto do pildo. Uma vez que a for¢a na cabeca da estaca ¢
obtida através de um modelo elastico linear, sdo geradas forgas de tragdo no momento do ressalto.
Obviamente, estas forgas apenas se verificam dada a simplicidade do modelo utilizado, uma vez que
0 mesmo ndo permite atender a perda de contacto entre os dois elementos. De forma a ultrapassar
esta limitacdo, ¢ efetuada uma operacao adicional, na qual as forcas de tracdo verificadas no dominio
do tempo sdo truncadas (Parente et al., 2019).

Apbs o calculo da forca de impacto, a resposta dindmica do sistema estaca-solo ¢ obtida, no
dominio da frequéncia, através do produto das fungdes de transferéncia obtidas através do modelo
MEF-PML pela forca de impacto calculada. A resposta no dominio do tempo ¢é facilmente
determinada através de uma operagdo de transformada inversa de Fourier. Detalhes sobre este
procedimento podem ser encontrados em publicagdes anteriores dos autores (Alves Costa et al.,
2012; Colago et al., 2021b).

3 - CAMPO EXPERIMENTAL
3.1 — Descricao geral

As atividades de cariz experimental expostas ao longo desta se¢do foram desenvolvidas num
campo experimental localizado proximo do centro da cidade do Porto, no qual um edificio fundado
em estacas se encontrava em inicio de construg@o. Genericamente, o edificio residencial em questdo
consiste numa estrutura de betdo armado de 10 pisos, totalizando uma area de implementagdo de
cerca de 1200 m?. A vista do local de constru¢do, no momento da cravacgdo das estacas, pode ser
observada na Figura 4.

Fig. 4 — Vista geral do local de implementagdo do futuro edificio residencial no momento de
cravagdo das estacas.

No que diz respeito ao projeto de fundagdes, foram dimensionadas 156 estacas, com duas
seccoes distintas de 350 x 350 mm e 400 x 400 mm e um comprimento variavel entre 8 a 15 metros,
em fungdo das condi¢des geotécnicas do local de cravagdo. A vista geral da planta de fundagoes é
apresentada na Figura 5. As estacas pré-fabricadas em betdo armado pré-esforcado sdo caraterizadas
por um médulo de elasticidade, E, de 30 GPa, massa voliimica, p, de 2500 kg/m?® e coeficiente de
Poisson de 0,15. O coeficiente de amortecimento histerético deste elemento é admitido igual a 0,01
(¢ assumido um modelo de amortecimento histérico na modelagdo numérica dos sistema estaca-
solo).
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Fig. 5 — Planta de fundagoes.
3.2 — Caraterizacio geotécnica
3.2.1 — Testes in-situ

No ambito do reconhecimento geologico-geotécnico realizado no local, foi efetuada uma
campanha de sondagens, composta por sete furos com recolha de amostras, ao longo dos quais foram
realizados ensaios SPT de 1,50 m em 1,50 m em profundidade. Adicionalmente, foram instalados
piezémetros em trés furos de sondagem, de forma a monitorizar o posicionamento do nivel freatico.
As sondagens foram realizadas num momento anterior a escavagdo entretanto realizada para
acomodar o piso -1 do edificio, de aproximadamente 3 metros, pelo que a interpretagdo dos
resultados do perfil geologico-geotécnico apresentados, a titulo de exemplo, na Figura 6 deve ser
cuidada. Genericamente, as sondagens realizadas revelaram a existéncia de uma formagao geologica
constituida por solo residual de granito, com melhoria das propriedades geomecénicas em
profundidade. Relativamente ao ambiente hidrogeologico do local, foi detetada a presenga de agua
a uma profundidade de aproximadamente 8 metros da base da escavagdo (11 metros a partir da
superficie inicial).

Apesar da relevancia dos resultados recolhidos a partir do relatério citado para o projeto de
fundacdes, a informacdo ¢ tratada de uma forma mais qualitativa do que quantitativa para os
propositos do presente trabalho. De facto, em problemas que envolvam a propagacdo de vibragdes
induzidas pela cravacdo de estacas (e outros), os ensaios realizados ndo sdo compativeis com os
reduzidos niveis de deformagdo expectiaveis durante a operagdo de cravacdo de estacas,
particularmente para maiores distdncias em relag@o ao local de cravagdo. Assim, foram realizados
ensaios geofisicos ndo intrusivos para a avaliag@o das propriedades elastodindmicas, nomeadamente
ensaios de refragdo (RT) e ensaios SASW. Estes testes incluem uma componente experimental e
uma componente numérica. O procedimento experimental consiste na aplicagdo e registo de uma
forca de impacto na superficie do solo ¢ a medigéo do sinal gerado por intermédio de acelerometros
colocados num alinhamento de pontos com inicio no local de impacto, tal como ilustrado na Figura
7.
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Fig. 6 — Exemplo de perfil geoldgico-geotécnico.

Com base nos ensaios de refragdo, a velocidade de propagagdo das ondas P ¢é avaliada
diretamente a partir de uma analise, no dominio do tempo, do sinal recolhido para cada posigdo. A
velocidade de propagacgdo das ondas S é obtida a partir de um procedimento de inversdo que
carateriza o ensaio SASW, o qual tem em consideragio a relagdo de dispersdo P-SV representada na
Figura 7c. Detalhes adicionais acerca da formulagdo matematica dos métodos podem ser
encontrados em Degrande et al. (2008).

Os perfis de velocidade das ondas S e P obtidos através dos ensaios descritos estdo
representados na Figura 8. Apenas uma nota relacionada com os elevados valores de velocidade
das ondas P abaixo dos 8 metros, estando estes relacionados com a presenca do nivel fredtico. A
caraterizagdo laboratorial das amostras de solo recolhidas estimam a massa volimica do solo em
1900 kg/m?. De acordo com um estudo de sensibilidade realizado num trabalho prévio dos autores,
em Colaco et al. (2022), um valor de amortecimento histerético de 5% ¢ admitido para a primeira
camada de solo ¢ um valor de 2,5% para as restantes.

Em complemento aos ensaios geofisicos ndo intrusivos, sdo igualmente apresentados na Figura
8 os resultados de dois ensaios Cross-Hole (CH) anteriormente realizados no mesmo local de estudo
e no ambito de um anterior projeto de investigagdo com objetivo de caracterizagdo dos solos
residuais do granito do Porto.

A comparagio dos resultados provenientes das diferentes tipologias de testes evidencia algumas
diferencas. Estas, expectaveis, podem ser atribuidas a diferente localizacdo de realizagdo dos testes,
heterogeneidade local do solo e ao volume do solo afetado por cada ensaio. De facto, os ensaios de
refracio e SASW envolvem um vasto volume de solo, enquanto que os ensaios Cross-Hole
envolvem um volume mais restrito. Contudo, uma eventual razdo que melhor justifica as diferencas
encontradas prende-se com o facto de os ensaios Cross-Hole terem sido efetuados num momento
anterior a escavagdo de cerca de 3 metros entretanto realizada. Esta operacdo induz um alivio de
tensdes no solo com consequente reducdo da sua rigidez nas camadas mais superficiais.
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Fig. 7 — Caraterizacdo dinamica do solo: a) registo fotografico da instalagdo dos acelerémetros a
superficie do terreno; b) registo fotografico do martelo de impactos instrumentado; c)
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Fig. 8 — Evolucao das propriedades dindmicas do solo em profundidade: a) velocidade das ondas S; b)
velocidade das ondas P.
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3.2.2 — Caracterizacdo laboratorial

Como complemento aos ensaios in-situ, a modelagao dindmica da propagacao de ondas sismicas
induzidas por cravagio de estacas exige o conhecimento de informacao relacionada com a relagdo
tensdo-deformagdo do solo quando as deformagdes induzidas ndo sdo compativeis com o limite
elastico, como anteriormente discutido. Informacdo dessa natureza apenas pode ser obtida através
da aplicacdo de metodologias laboratoriais avancadas sobre amostras de elevada qualidade.

Este aspeto foi igualmente alvo de analise num projeto de investigag@o anterior, no qual diversas
amostras indeformadas de solo foram recolhidas no campo experimental sob analise (Ferreira, 2009;
Fonseca et al., 2006; Ferreira et al., 2007). A atividade laboratorial desenvolvida inclui numerosos
ensaios triaxiais com medic¢do das ondas sismicas e ensaios de coluna ressonante (RC). A Figura 9
apresenta o exemplo de uma amostra de solo recolhida e a sua preparagéo para a realizagdo de um
ensaio RC. O equipamento de ensaio utilizado neste trabalho corresponde a um oscilador tipo
Hardin, existente nas instalagdes do Laboratdrio de Geotecnia do Instituto Superior Técnico.

Fig. 9 — Amostra de solo sujeita a um ensaio de coluna ressonante.

7

Nos ensaios de coluna ressonante realizados, ¢ aplicada uma vibra¢do torsional a amostra
cilindrica na forma de uma funcdo sinusoidal continua. A cada escaldao de carga, a frequéncia
adotada é continuamente aumentada até se verificar a condi¢do de ressonancia. Sob esta condicao,
os principais parametros do ensaio sdo registados, nomeadamente a frequéncia de ressonancia,
amplitude e deslocamento da amostra. A partir destes registos, a distor¢do, amortecimento e indice
de vazios sdo facilmente calculados.

Os ensaios RC foram realizados sob condi¢des de consolidagdo isotropica e anisotropica, em
diferentes estagios, aplicadas as amostras de solo intactas recolhidas do campo experimental. Todos
os ensaios foram realizados sob condigdes drenadas, tendo presente o teor em agua original para
uma comparacdo direta com as condigdes in-situ. Para cada escaldo de carga, as medigdes efetuadas
nos ensaios RC sdo efetuadas apds consolidagdo. As propriedades fisicas principais das amostras
sdo apresentadas no Quadro 1, incluindo o peso volumico (y), teor em agua (w), indice de vazios
inicial () e coeficiente de impulso em repouso (Ko). As condigdes de ensaio para as diferentes
amostras encontram-se igualmente incluidas no Quadro 1, nomeadamente a tensdo média efetiva
(p") e o valor maximo de distor¢ao (max &s).
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Quadro 1 — Condi¢des de teste e carateristicas fisicas das amostras sob analise.

z Y W €0 Ko p' Gimax €s min €s max
Amostra
[m] [kN/m’] [%] [kPa] [MPa] [%] [%]
S5-1-RC 4,10 20,0 13,8 0,497 0,5 53,3 79,4 3,8x10*  2,5x1072
S5-2-RC 8,60 19,0 19,7 0,663 0,5 106,7 85,2 4,1x10*  3,9x10?
B5-1-RC 4,15 15,4 16,9 0,994 0,35 2833 2004 3,0x10%  6,7x1072
B5-2-RC 4,15 154 169 0994 035 60,0 39,5 5,5x10%  8,0x102

Apds a etapa de consolidagdo, as amostras foram sujeitas a sucessivos incrementos de
deformag@o, de modo a determinar as curvas associadas a degradacao de rigidez (G/Gax, onde Gax
corresponde ao modulo de distorgao elastico) e aumento de amortecimento em func¢io do nivel de
distorgdo. As curvas obtidas para as varias amostras sdo apresentadas na Figura 10.
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Fig. 10 — Evolugdo das propriedades dindmicas do solo residual de granito em fungéo da
distor¢ao: a) degradagdo de rigidez; b) aumento de amortecimento (linhas a cheio correspondem
as curvas propostas por Ishibashi e Zhang (1993)).

Em termos de implementacdo da metodologia linear equivalente anteriormente apresentada, a
existéncia de uma lei matematica que traduza corretamente o comportamento dos solos em termos
de evolugdo da rigidez e amortecimento em func¢do do nivel de distor¢@o associado corresponde a
situacdo ideal. Deste modo, as leis propostas por Ishibashi e Zhang (1993) sdo igualmente
representadas na Figura 10. Como se pode observar, a aplicacdo destas curvas no presente trabalho
¢ uma opgdo viavel, dada a sua proximidade aos dados experimentais.

3.3 — Avaliacio experimental de vibracdes induzidas pela cravacio de estacas

Os registos de vibracdo do solo apresentados no decorrer da presente seccdo foram obtidos a
partir da cravacgdo de quatro estacas com um comprimento total de 12 m: trés delas com uma sec¢do
transversal de 400 x 400 mm e uma quarta com sec¢do de 350 x 350 mm. Durante a cravagdo, a
altura de queda do martelo ¢ variavel num intervalo de 15 cm a 60 cm, evoluindo do menor valor
para o maior com o aumento da profundidade de penetrag@o da estaca. O equipamento de cravacio
corresponde a um veiculo Junttan PMx25, equipado com um martelo de impacto hidraulico
SHK110-7, com uma massa do pildo igual a 7 toneladas.
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O registo de vibragdo da superficie do solo é adquirido num numero alargado de pontos de
observacdo, localizados ao longo de um alinhamento recto que se desenvolve desde o local de
cravacao até¢ uma distancia maxima de 32 metros. O registo fotografico do equipamento de cravagao
e de aquisi¢ao da resposta ¢ apresentado na Figura 11.

Fig. 11 — Registo fotografico do campo experimental: a) Equipamento de cravagao Junttan PMx25
equipado com martelo de impacto hidraulico SHK110-7; b) vista geral da posi¢ao dos
acelerometros unidirecionais; ¢) acelerometro unidirecional.

De forma a sistematizar o extenso conjunto de dados adquiridos, ¢ utilizado um grafico de
atenuacdo, no qual a velocidade de vibragdo de pico (componente vertical) é representada em fungio
da distancia ao local de cravag@o. Este tipo de informagéo tem um elevado valor pratico, permitindo
uma rapida identifica¢do do nivel de vibragdo maximo expectavel ao nivel das fundagdes de um
qualquer edificio localizado nas proximidades. Desta forma, os valores de vibragdo do solo avaliados
para o conjunto de pontos de medigdo e para cada metro de penetragdo da estaca no solo sdo
representados na Figura 12.
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2istancia ao 10cal ae cravagao (X) jmj

Fig. 12 — Resultados experimentais: velocidade de vibragdo vertical de pico (PPV — do inglés
Peak Particle Velocity) em fungo da distancia a estaca.
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A partir dos resultados alcangados, ¢ possivel identificar valores de pico da velocidade de
vibrag¢ao vertical em torno dos 200 mm/s na zona proéxima a estaca, sendo que este valor ¢
rapidamente reduzido para cerca de 20 mm/s para uma distancia de 10 metros da estaca. Para
distancias superiores a 30 m, o valor de vibragdo medido ¢ inferior a 5 mm/s.

Apesar do interesse da informag@o agora apresentada, qualquer ilagdo a retirar ndo deve ser
dissociada de uma analise do contetido em frequéncia. De facto, as normas internacionais que
versam sobre a tematica impdem limites na velocidade de pico avaliada junto das fundac¢des dos
edificios, sendo estes limites varidveis em funcdo da gama de frequéncias mais relevante para a
resposta. Assim, e considerando os resultados durante a cravag¢ao de uma das estacas de secao 400
x 400 mm?, o contetido em frequéncia em trés pontos de observagio, a uma distancia da estaca de
8, 20 e 32 metros, ¢ apresentado na Figura 13. Na mesma figura, sdo igualmente apresentados os
registos de vibragdo no dominio do tempo.
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- 0.02 =20 m g x=20 m
£ 001 x=32m z x=32m
g 0 k=2l />§\ N SN e %
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-0.03 : —= - —
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a) b)

Fig. 13 — Velocidade vertical de vibragdo medida a diferentes distancias da estaca e para uma
profundidade de penetragdo da estaca no solo compreendida no intervalo 5-6 m: a) registo
temporal; b) conteido em frequéncia.

Como ilustrado pelos registos da Figura 13, e complementarmente com a expetavel atenuagdo
dos valores de vibragdo de pico em fungdo do aumento da distancia a fonte de impacto, verifica-se
uma atenuagdo da resposta nas frequéncias mais elevadas. Este fendmeno deriva essencialmente da
maior influéncia do amortecimento material no conteido da resposta associado as frequéncias mais
elevadas.

Um outro aspeto relevante corresponde a analise da evolugdo do contetdo em frequéncia da
resposta em fungdo da profundidade de cravacdo. Embora a altura de queda do martelo seja variavel
ao longo do processo de cravacdo, o foco de andlise em relag@o as curvas apresentadas na Figura 14
corresponde a gama de frequéncias com maior prevaléncia e ndo a amplitude de vibragdo. Deste
modo, nesta figura estdo representadas trés curvas avaliadas para uma profundidade de cravacao nos
intervalos [2-3] m, [5-6] m e [8-9] m para dois pontos de observagdo, a uma distancia da estaca de
8 e 24 metros. Como se pode observar, ndo existe uma varia¢do significativa do conteido em
frequéncia com a variagdo da profundidade de cravagéo.

A atividade experimental realizada permitiu ainda a medi¢do da componente radial da
velocidade de vibragdo em dois diferentes pontos, localizados a 4 ¢ 12 metros da estaca. Estes
registos sdo importantes para uma analise da trajetoria das particulas, onde as componentes vertical
e radial da velocidade de vibragdo sdo representadas sobre o mesmo grafico, como ilustrado na
Figura 15. A analise das trajetérias de movimento permite verificar que a principal componente de
vibragdo corresponde a dire¢do vertical, embora a diferenga ndo seja muito significativa. Isto
significa que para este evento em particular, no qual a ponta da estaca se encontra a uma
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Fig. 14 — Contetido em frequéncia da velocidade vertical de vibrag@o considerando diferentes
profundidades de penetrag@o da estaca no solo: a) ponto de medigdo a 8 m; b) ponto de medigdo

a24 m.

profundidade de cerca de 2 a 3 m, a resposta do solo registada a 4 m e 12 m ¢ dominada por ondas
de superficie P-SV (Massarsch e Fellenius, 2008).
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Fig. 15 — Trajetoria da velocidade das particulas para um ponto de medigdo localizado a: a) x=4
m; b) x=12 m (profundidade de penetracdo da estaca no solo compreendida no intervalo 2-3 m).

4 — VALIDACAO EXPERIMENTAL DO MODELO NUMERICO

Como inicialmente estabelecido, a validagdo experimental do modelo numérico desenvolvido
corresponde a um dos principais objetivos do presente trabalho. Assim, a carateriza¢do geotécnica
¢ mecanica estabelecida para o sistema solo-estaca ¢ fundamental na simulagdo numérica, mais
concretamente na defini¢ao das propriedades elasto-mecénicas. Dadas as especificidades de um
modelo axissimétrico, no qual ndo é possivel atender a verdadeira geometria da segdo transversal da
estaca (seccdo quadrada), foi considerada um secg¢@o circular equivalente.

Em termos de discretizacao do sistema solo-estaca, ¢ de uma forma genérica, a malha MEF-
PML ¢ composta por um total de 36639 elementos finitos triangulares de 6 nds (total de 71665 nos),
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Fig. 16 — Malha MEF-PML adotada na modelag@o do sistema estaca-solo.

correspondendo a uma 4rea discretizada de 35x25 m?. A Figura 16 ilustra a malha de elementos
finitos adotada.

No que diz respeito ao martelo de impacto, foram adotados os seguintes valores para os
diferentes parametros: m, = 850 kg; m,. = 7000 kg, k. = 2x10° kN/m e ¢, = 6x10° kNs/m. Em
termos de velocidade de impacto do pildo, v,, torna-se necessaria uma pequena nota: teoricamente,
¢ assumida a igualdade entre a energia potencial, E, = m, gh, e a energia cinética, E, = m,v3/2.
A partir desta relagdo, ¢ possivel relacionar a altura de queda (dado avaliado experimentalmente)
com a velocidade de impacto. Contudo, ¢ ainda necessario atender a perdas de energia ocorridas
durante o processo de queda das massas, pelo que foi admitido um coeficiente de eficiéncia, a, de
cerca de 0,75: E; = ak,.

De forma a obter uma razoavel representatividade dos resultados numeéricos, foram simuladas 4
profundidades de cravacgdo, variando a altura de queda das massas de acordo com os dados
experimentais: 2 m (altura de queda de 20 cm); 5 m (altura de queda de 40 cm); 8 m (altura de queda
de 50 cm) e 12 m (altura de queda de 60 cm). A envolvente dos valores de velocidade de vibragao
de pico em fungdo da distdncia, obtida através da aplicagdo da metodologia de andlise linear
equivalente, encontra-se representada na Figura 17 (sombreado a azul). Na mesma figura é
igualmente possivel visualizar a envolvente de resultados experimentais (a verde) e, ainda, a
envolvente de resultados obtida pela aplicagdo do modelo de calculo linear (a vermelho), aspecto
este que sera oportunamente discutido.

A vpartir da analise da Figura 17, é possivel salientar uma boa aproximagao entre resultados
numéricos e experimentais. De facto, os resultados alcancados pela aplicacdo da metodologia linear
equivalente podem ser interpretados como um limite superior da envolvente experimental. Este
resultado ¢ particularmente importante para os propositos da metodologia, onde se pretende uma
estimativa realista, mas prudente, dos niveis maximos de vibracdo expectaveis.
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Fig. 17 — Comparagao dos valores de velocidade de vibracdo de pico em fungdo da distancia ao
local de cravacgdo para as diferentes metodologias de analise.

Adicionalmente, ¢ apenas de uma perspetiva puramente tedrica, os casos de andlise anteriores
foram repetidos usando o modelo elastico-linear, isto ¢, negligenciando a degradagdo do solo ¢ o
incremento de amortecimento. Tal proposta corresponde a uma simplificag¢@o da realidade, uma vez
que os elevados niveis de deformagao induzidos pelo processo de cravagdo ndo sdo compativeis com
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Fig. 18 — Comparag@o dos valores de velocidade de vibrag@o de pico em funggo da distancia ao
local de cravagdo para uma profundidade de penetracdo da estaca no solo de: a) 2 m; b) 8 m.
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tal hipotese. Como anteriormente referido, a envolvente obtida esta representada a vermelho na
Figura 17.

Através de uma analise cuidada desta figura, € possivel observar que os valores de vibragdo de
pico conferidos pela analise linear equivalente sdo cerca de 3 vezes inferiores aos determinados pela
analise linear. Esta relacdo pode ser uma carateristica importante para uma primeira estimativa de
niveis de vibragdo esperados, tirando partido da maior simplicidade e eficiéncia da analise linear.

No sentido de apresentar uma analise mais detalhada, e considerando os casos particulares de
uma profundidade de cravagdo de 2 e 8 metros, a Figura 18 apresenta a comparacao entre resultados
experimentais e numéricos para uma das estacas de secgdo 400x400 mm?. No que concerne aos
resultados experimentais, sdo apresentadas duas curvas, para cada profundidade de cravagdo, em
correspondéncia com profundidades de cravacdo no intervalo [1-2] m e [2-3] m, para a primeira
profundidade indicada, e [7-8] m e [8-9] m, para o segundo caso.

A partir da analise dos resultados ilustrados na Figura 18, ¢ possivel salientar a excelente
concordancia obtida para este caso em particular. De facto, o comportamento geral do sistema ¢
representado de forma muito satisfatoria pelo modelo numérico. Analisando as histérias temporais
presentes na Figura 19, e centrando a andlise apenas na profundidade de cravacao de 2 m, verifica-
se igualmente uma concordancia satisfatoria entre as curvas numéricas e as experimentais. Neste
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Fig. 19 — Comparag@o, no dominio do tempo, de resultados numéricos e experimentais para
pontos de observacdo localizados a superficie do macigo e a uma distancia a estaca de: a) 8 m;
b) 16 m; ¢) 24 m; d) 32 m.
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caso em particular e de modo a facilitar a visualizacdo, apenas ¢é apresentada a curva experimental
obtida do intervalo de profundidade de cravagao [2-3] m.

Apesar dos resultados satisfatorios alcangados no dominio do tempo, a comparagdo no dominio
da frequéncia ¢ igualmente essencial. A ferramenta de previsdo numérica deve ser capaz de,
realisticamente, prever o conteido em frequéncia dominante da resposta. A comparagdo de
resultados ¢ apresentada na Figura 20. Como se pode observar, a metodologia linear-equivalente ¢
capaz de simular adequadamente a resposta do solo para diferentes distancias a fonte. Uma chamada
de aten¢do para os resultados conferidos por uma abordagem linear, os quais estdo completamente
fora da gama de interesse avaliada experimentalmente.
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Fig. 20 — Comparagdo, no dominio da frequéncia, de resultados numéricos e experimentais para
pontos de observacao localizados a superficie do macigo e a uma distancia a estaca de: a) 8 m;
b) 16 m; ¢) 24 m; d) 32 m.

5 - CONCLUSOES

O presente artigo apresenta um modelo numérico para a previsdo dos niveis de vibragdo a
superficie do solo devidos a cravagdo de estacas por impacto. O modelo axissimétrico FEM-PML
desenvolvido ¢ formulado no dominio da frequéncia, sendo o comportamento ndo linear do solo
assegurado através de uma metodologia linear equivalente. Dada a complexidade do problema sob
analise, procedeu-se a validagdo experimental da ferramenta numérica, tendo como base um campo
experimental desenvolvido nos solos residuais de granito do Porto.
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A comparagdo dos resultados avaliados experimentalmente com os preconizados pelo método
numérico evidencia uma concordancia muito elevada para a generalidade dos casos avaliados. Esta
conclusdo genérica aplica-se quer aos registos de vibragdo no dominio do tempo, quer ao contetido
em frequéncia da resposta. Das analises efetuadas, salienta-se ainda que os niveis de deformagao
induzidos no solo pela cravacao das estacas ndo sdo compativeis com uma analise linear do meio.
De facto, ¢ necessario atender a degradagdo da rigidez e aumento do amortecimento do solo para
garantir uma previsdo realista dos niveis de vibragdo expetaveis e respetiva gama de frequéncias
mais relevante. Os valores de velocidade de pico resultantes de uma analise linear correspondem,
grosso modo, a cerca de trés vezes os medidos experimentalmente.

Em conclusdo, o modelo computacional apresentado ¢ capaz de prever os niveis de vibracdo
induzidos pela cravagdo de estacas de forma satisfatdria, constituindo uma metodologia adequada
para lidar com este tipo de problemas.
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CONTENCAO EM SOLO REFORCADO COM
PARAMENTO FRONTAL VEGETADO: ESTUDO DE
CASO EM TALUDE RODOVIARIO

Reinforced soil with vegetated frontal face: case study in a road slope

Larissa Vieira®, Bianca Penteado de Almeida Tonus®

2 Departamento de Estradas de Rodagem do Estado do Parana, Brasil.
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RESUMO - Trata-se de estudo de caso de um talude de aterro na al¢a de uma interse¢do rodoviaria no
municipio de Colombo, Parand, no qual foi executado solo refor¢ado por meio de elementos de malha metalica
com paramento frontal vegetado combinados com geogrelhas. Durante a elaboracdo do projeto, concluiu-se
que o sistema empregado seria a alternativa mais vantajosa, técnica e economicamente, comparado as demais
alternativas. Os beneficios observados foram o menor custo, o baixo impacto ambiental, o aspeto estético
natural do paramento frontal vegetado, a desnecessidade de mao de obra especializada e de equipamentos
especiais para a execucdo. As principais dificuldades identificadas foram a necessidade de controle topografico
rigoroso antes e durante a execugdo do aterro, necessidade de controle tecnologico constante e a execugao da
obra ter coincidido com o periodo chuvoso, acarretando num prazo de execugdo maior do que o previsto.
Constatou-se que tais dificuldades foram causadas por fatores ndo atinentes ao tipo de conteng@o em si, mas
sim as condi¢des pluviométricas e as caracteristicas geométricas da intersecao.

ABSTRACT - A case study of an embankment slope in a highway intersection access road in Colombo
municipality, Parand, in which reinforced soil was executed using metal mesh elements with vegetated facing
combined with geogrid is presented. In the design phase, it was concluded that the system used would be the
most advantageous alternative, both economically and technically compared to other alternatives. The benefits
observed were the lower cost, the low environmental impact, the natural aesthetic aspect of the vegetated frontal
wall, and the fact that no specialized manpower or special equipment were needed for the execution. On the
other hand, the main difficulties identified were the need for strict topographic control before and during the
execution of the embankment, the need for constant technological control and the execution coincided with the
rainy season, resulting in an execution period longer than expected. Such difficulties were caused by factors
not related to the type of containment itself, but to the rainfall conditions and the geometric characteristics of
the intersection.

Palavras Chave — Talude, contengio, solo reforgado.

Keywords — Slope, soil support, reinforced soil.

1- INTRODUCAO

O Departamento de Estradas de Rodagem do Estado do Parana (DER/PR) ¢ a autarquia
responsavel pela execug@o do programa rodoviario cuja finalidade é programar, executar e controlar
todos os servicos relacionados a estudos, projetos, obras, conservagdo, operagdo e administragio das
rodovias estaduais do Parana.

E-mails: larissavieira@der.pr.gov.br (L. Vieira), bpatonus@uepg.br (B. Tonus)

ISSN 0379-9522; e-ISSN 2184-8394 — Geotecnia n° 156 — novembro/noviembre/november 2022 — pp. 55-75 55
https://doi.org/10.14195/2184-8394 156 3 — © 2022 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



Para atender a demanda crescente de trafego na rodovia estadual PR-417, que faz a ligagdo entre
a capital do Estado e o municipio de Colombo, o Departamento contratou, em 2018, os servigos para
ampliacdo da sua capacidade de trafego. Entre as melhorias previstas, estava a implantagdo de uma
interse¢do em desnivel (viaduto) no cruzamento entre a referida rodovia e a Avenida Santos Dumont,
no municipio de Colombo, conforme apresentado na Figura 1.

Para tanto, foram contratadas empresas especializadas para a elaboragdo do projeto das obras
de artes especiais, que seriam os dois viadutos adjacentes, e de estruturas de contencao necessarias
para viabilizar a execugdo da intersecao.

Entre as estruturas de contengdo cuja necessidade foi observada durante a elaboracdo do projeto
geométrico da intersegdo, destaca-se o talude do aterro da alga de acesso ao viaduto. Devido as
condi¢des topograficas do local, que possui relevo acidentado, houve necessidade de um grande
volume de aterro para vencer o desnivel existente, e, portanto, havia que se estudar uma solugéo
para uma contengdo de altura de aproximadamente 8§ metros.

Fig. 1 — Projeto da intersecdo da rodovia PR-417 com a Av. Santos Dumont, em Colombo com
destaque para localizagdo da conten¢fo (Departamento de Estradas de Rodagem do Estado do
Parana, 2018)

Historicamente, as solucdes usualmente adotadas para contengdes nos projetos e obras
contratados pelo DER/PR s&o muros de gravidade com concreto ciclopico ou gabides e cortinas
atirantadas. No decorrer dos anos, as contengdes em concreto armado, com ou sem o uso de tirantes,
foram ¢ ainda sdo muito utilizadas, contudo, quando ha necessidade de executar contengdes com
maiores alturas, o custo deste tipo de estrutura eleva-se consideravelmente (Ehrlich e Becker, 2009).

No caso em estudo, devido ao grande volume do aterro ¢ a altura necessaria da contengéo, apos
realizar estudos comparativos das alternativas, optou-se por uma solugdo diferente das comumente
empregadas no ambito do dorgao.

A solugdo adotada foi a execugdo de solo reforgado, dotado de paramento frontal com
revestimento vegetal, que consiste na instalagdo de elementos de malha metalica revestida por
polimero, que sdo resistentes a tragdo e convenientemente orientados para aumentar a resisténcia do
solo e diminuir a deformabilidade do macico. Comercialmente, este tipo de contengdo ¢ denominado
pelo fabricante como Terramesh Verde. Além disso, também foram utilizadas geogrelhas ancoradas
no terreno, amarradas aos elementos citados, para refor¢o do macico.
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O paramento frontal deste tipo de contengdo contém uma geomanta flexivel tridimensional que
apresenta mais de 90% de vazios, fabricada a partir de filamentos grossos de polipropileno fundidos
nos pontos de contato. Além de proteger o solo exposto da acdo das intempéries, facilita o
crescimento da vegetagdo, pois retém os insumos utilizados para a implantagdo da vegetagdo
(sementes, por exemplo) que, sem a geomanta, seriam carreadas devido a inclinacdo do talude.
Assim, obtém-se o revestimento com cobertura vegetal, e a interferéncia na paisagem ¢ minima,
configurando-se como uma solucdo de baixo impacto ambiental (Maccaferri, 2020).

Neste trabalho, serdo apresentados alguns aspetos do projeto, abordando a concepcdo da
contencdo e seu dimensionamento, e na sequéncia aspetos da execucao, no que se refere as principais
vantagens e dificuldades na utilizag@o deste tipo de estrutura. O objetivo ¢ analisar a solucdo de
contengdo proposta, ja que a mesma nao ¢ usualmente empregada nas obras rodoviarias publicas do
estado.

2 - BREVE REFERENCIAL TEORICO

Os solos reforcados tém se mostrado como uma alternativa de contencéo de taludes de aterro
com boa vantagem técnica, econdmica ¢ ambiental, tornando-se uma opgdo bastante interessante
para aplicagdo em diversas obras de engenharia. A seguir sdo apresentadas as principais informagdes
obtidas do levantamento bibliografico realizado sobre os topicos considerados mais relevantes para
o estudo.

2.1 — Solo reforcado

Segundo a norma NBR 11682 (ABNT, 2009), as estruturas de solo refor¢ado sdo aquelas cuja
estabilidade ¢ garantida pelo refor¢o do terreno com elementos resistentes introduzidos em seu
interior, que trabalham conjuntamente com o terreno, podendo ser grampos, fitas, geossintéticos e
outros.

A técnica de contengdo de taludes por meio de estruturas de solo reforcado ¢ caracterizada por
apresentar solucdes mais econdmicas, simples e de facil e rapida execucdo, quando comparadas as
estruturas convencionais de contengdo (Pedroso, 2000).

No geral, os solos possuem elevada resisténcia aos esforgos de compressdo, porém baixa
resisténcia aos esfor¢os de tragdo. Quando uma massa de solo é carregada verticalmente, ela sofre
deformagoes verticais devido a compressao e deformagdes laterais devido a tragdo (extensdo). No
entanto, se a massa de solo estiver refor¢ada, as deformagoes laterais sdo reduzidas devido ao
desenvolvimento de esforcos de tragdo no elemento de reforgo (Sieira, 2003).

Ha diversos tipos de estrutura de solo reforgado, contudo neste trabalho sera dado enfoque a
solugdo objeto deste estudo de caso, que consiste na introdugdo de elementos especificos resistentes
a tragdo, orientados convenientemente para aumentar a resisténcia do solo e reduzir a
deformabilidade do macicgo.

Os elementos utilizados nesta solucdo sdo constituidos por malha hexagonal de dupla torcao
feita de arames de aco de baixo teor de carbono revestidos por liga metalica de Zn/Al e por um
cobrimento polimérico, € associam-se a um paramento frontal plano composto pela mesma malha,
geralmente inclinado a 70°. O paramento ¢é reforcado por varetas de ago e possui revestimento de
tela eletrosoldada associada a uma geomanta ou biomanta, e ¢ sustentando por dois elementos
metalicos em forma de “méo francesa (Maccaferri, 2017).

Na contengdo deste estudo de caso, o solo refor¢ado também possui geogrelhas tecidas (ou
entrelacadas) amarradas aos elementos da conteng@o, como refor¢o secundario da estrutura.

A interag@o entre o solo e a geogrelha ¢ fungdo dos mecanismos de cisalhamento na interface
entre o solo ¢ as tiras longitudinais e transversais da geogrelha; ¢ do cisalhamento do solo confinado
nas aberturas da malha, que pode ser dividido em dois componentes: cisalhamento do solo
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intertravado e puncionamento dos membros de ancoragem (Bauer ¢ Mowafy, 1988; Oostveen et al.,
1994 apud Sieira, 2003).

A resisténcia ao arrancamento de solos refor¢ados com geogrelhas depende da resisténcia da
interface e da resisténcia passiva do solo aos elementos transversais, sendo que a primeira ¢ devida
ao desenvolvimento de atrito e de ades@o ao longo da superficie de reforco. O efeito preponderante
sobre o valor da resisténcia ao arrancamento depende da relag@o entre a abertura da geogrelha, do
tipo de solo — especialmente da granulometria, entre outros (Jewell et al., 1984).

A resisténcia ao cisalhamento mobilizada ao longo da interface solo-reforco depende
majoritariamente do tipo de reforco empregado. Nas geogrelhas, a resisténcia ao arrancamento €
primeiramente mobilizada pelo atrito e pela adesdo superficial, que necessitam de um pequeno
deslocamento para que sejam mobilizados. Posteriormente, ocorre a mobilizagdo da resisténcia
passiva, para maiores deslocamentos. O atrito na interface entre o solo e a geogrelha depende do
tipo do solo e da rugosidade da geogrelha, enquanto a resisténcia passiva do solo aos elementos
transversais depende de muitos fatores, como a tensdo de confinamento, a geometria da geogrelha e
a relacdo entre didmetros, ou seja, entre o tamanho médio dos grdos do solo e o tamanho das
aberturas da geogrelha (Farrag et al., 1993).

Dentre os diversos tipos de solugdes para solos reforgados, a combinagdo com o paramento
vegetado alia o fator estético, eliminando a agressividade visual de materiais como o concreto no
cenario da obra (Ananias et al., 2009), a protegdo contra processos erosivos superficiais e até danos
por vandalismo ou furto de materiais.

Neste contexto, alguns autores analisaram a solucao de solo reforcado com paramento vegetado,
com relacdo as suas aplicagdes e potencialidades. Segundo Santos (2004), a associagdo da malha
constituinte do paramento frontal com uma biomanta ou geomanta favorece o crescimento da
vegetacdo semeada por todo o talude, protegendo sua superficie contra possiveis processos erosivos.
O autor também menciona que uma das vantagens desse sistema seria a flexibilidade do tipo de
estrutura, pois € possivel acompanhar os desniveis do terreno mantendo sua integridade estrutural.
Como desvantagem, o autor menciona a necessidade de grandes volumes de empréstimos de
material para a implantagao.

No trabalho elaborado por Reis (2018), o autor realizou modelagens com trés alturas diferentes
de contengdes:7,93, 9,76 ¢ 12,20 metros, a serem executadas com a solucdo objeto deste estudo,
para verificar qual o comprimento do refor¢o (por¢do da malha do elemento ancorada no terreno)
necessario para cada altura, para atingir o fator de seguranga global minimo igual a 1,5. Os valores
dos comprimentos obtidos foram iguais a 7, 10 e 13 metros, respectivamente.

Segundo Alves (2017), o sistema de solo refor¢ado com elementos de malha metalica e
paramento vegetado possibilita a preservagdo da permeabilidade e da capacidade drenante do terreno
e combina, portanto, as necessidades de estabiliza¢do ¢ sustentabilidade ambiental, sem afetar a
competitividade econémica do produto. Assim, torna-se uma opgao eficiente ¢ adaptavel as mais
diversas condigoes.

Entre os casos de obras de contengdes com a tecnologia objeto deste estudo, o proprio fabricante
apresenta alguns casos de aplicagdo do sistema em diversos locais: muro de contengdo de altura
aproximada de 4,20 metros em Brasilia; contengdo para criacdo de nova célula de aterro sanitario
no municipio de Betim em Minas Gerais, com 156 metros e extensao e 8 metros de altura; muro de
contengdo em condominio na Guatemala, com 7,20 metros de altura; refor¢o de talude de aterro
rodoviario em Kiratpur, na India (Maccaferri, 2014, 2016a, 2016b, 2016c).

Costa Junior et al. (2016) estudaram a utilizagdo da técnica para refor¢o de um aterro com altura
de 30 metros na se¢ao critica, na pista de um aeroporto executivo no municipio de Sdo Roque, em
Sao Paulo. Segundo os autores, a solugdo foi escolhida devido a necessidade de se indicar um
acabamento frontal que possuisse a fun¢ao de protecdo dos geossintéticos utilizados para reforco do
terreno, aumento da rigidez, integrag@o a paisagem e flexibilidade.
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2.2 — Analise de custos de obras de solo reforcado

Um aspeto de grande importancia, principalmente no &mbito de obras publicas, ¢ o custo deste
tipo de estrutura. Ha poucos estudos especificos de custo de implantagdo do sistema objeto deste
estudo, mas € possivel fazer uma analogia com sistemas de solo refor¢cado no geral.

Diversos autores afirmam, a partir de seus estudos, que as técnicas de solo refor¢ado apresentam
custos menores quando comparadas aos métodos tradicionais. Segundo Benjamin (2006), muros e
taludes executados com solo reforgado custam, em geral, de 30 a 50% menos do que as solugdes
convencionais, de modo que a economia aumenta com a altura da estrutura.

Elias et al. (2001, apud Magalhées, 2016) realizaram um estudo comparativo entre custos de
alternativas de estruturas de contengdes nos Estudos Unidos, demonstrando a vantagem econdmica
do solo refor¢ado sobre as demais opgoes.

Com relagdo aos autores que realizaram analises de custos no Brasil, Avesani Neto et al. (2013)
realizaram um levantamento de custos de execucdo no estado de Sdo Paulo e uma analise
comparativa entre alternativas de muro de flexdo em concreto armado, gabido, terra armada e solo
refor¢ado com geossintéticos, considerando trés alternativas para o faceamento do tultimo: bloco,
painel e envelopamento. Os resultados mostraram que, para todas as alturas avaliadas, a alternativa
de solo reforcado com geossintético foi a mais economica.

Pessoa (2016) desenvolveu um estudo comparativo entre técnicas de contengdo de solo
reforcado com geogrelhas com faceamento em blocos pré-moldados, terra armada e muro de
gravidade em concreto. Para as alturas analisadas (2 a 10 metros), considerando os custos do
municipio de Natal, no estado do Rio Grande do Norte a terra armada apresentou o menor custo por
metro quadrado de face, enquanto o muro de gravidade em concreto resultou em custos mais
competitivos apenas para alturas inferiores a 4 metros. O autor afirma que seus resultados diferem
de Avesani Neto ef al. (2013) possivelmente devido a escolha do material da face em blocos pré-
moldados, que podem tornar a op¢ao de solo refor¢ado mais onerosa.

Torres et al. (2019) apresentam a evolug@o de custos com a altura da contenc¢do, com base em
precos do municipio de Jatai no Estado de Goids , comparando um muro a flexdo e um muro de solo
refor¢ado com geogrelha. Para a menor altura analisada, igual a 3 metros, o custo do muro a flexao
supera o custo do solo reforcado em 188,8%, e para a maior altura analisada, de 6 metros, a diferenca
sobe para 260,2%.

Assungdo et al. (2019), em seu estudo comparativo entre o sistema de conten¢cdo com solo
reforgado com geogrelhas e muro de gabides, considerando custos vigentes no Estado de Sdo Paulo
concluiram que o primeiro ¢ mais viavel economicamente ¢ mantém uma propor¢do linear no
aumento de seu custo a medida que se aumenta a altura da conteng@o. Ja os muros de gabides, além
de apresentarem um custo inicial maior, tem seu preco crescendo exponencialmente com o aumento
da altura da contengao.

Em contrapartida, Campelo et al. (2015) comentam, em sua publicagdo sobre estabilidade de
muros de gravidade com gabides em Manaus, no Estado do Amazonas, que a utilizagdo de sistemas
estruturais especificos como o Terramesh nem sempre constituem a solugdo mais econémica, uma
vez que os insumos precisam ser importados de outros centros do pais, acarretando em prazos
maiores e custos sobrelevados para a execucdo da obra.

Entre os fatores que levam as contenc¢des de solo refor¢ado a apresentar uma melhor relagio
custo beneficio se pode citar, primeiramente, que a inclusdo de elementos sintéticos no aterro
permite adotar estruturas com face vertical ou taludes mais ingremes resultando, portanto, em um
menor volume de aterro compactado ao comparar com um aterro sem reforco e taludes menos
ingremes, que resultam em extensdes maiores devido a inclina¢do no talude e portanto, aterros de
maior volume (Sieira, 2003; Ehrlich et al., 2015).

E sabido que o custo do transporte é um fator decisivo na escolha da jazida para se obter o
material de aterro. Neste contexto, o uso de refor¢o permite o emprego de solos locais, ainda que
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sejam de qualidade inferior, reduzindo a necessidade de transportar solos de jazidas mais distantes
da obra (Lopes, 2001; Santos, 2004).

Também ¢ possivel citar que o processo executivo ndo exige mao de obra qualificada nem
equipamentos especificos, podendo utilizar equipamentos convencionais de terraplenagem. Por fim,
complementa-se ainda que o tempo de execuc¢do da obra geralmente é reduzido, ja que dispensa o
uso e montagem de formas, escoramentos e andaimes, bem como nao ha necessidade de espera pela
cura do concreto.

3 - ASPETOS DO PROJETO

A contengdo deste estudo foi necessaria pois, de acordo com a geometria proposta para a referida
intersecdo, apresentada na Figura 2, a al¢a de acesso precisava vencer um desnivel de
aproximadamente 12 metros de altura, considerando as condi¢des do terreno local, que ¢ bastante
acidentado.

Contengdo de
Terrarnesh Verde

=

Fig. 2 — Planta de localizacdo da conteng@o na alga de acesso da interse¢do (adaptado de
Departamento de Estradas de Rodagem do Estado do Parana, 2018)

A faixa de dominio da rodovia em epigrafe, segundo o Decreto n.° 14.647 (1969), ¢ igual a 40
metros, sendo 20 metros para cada lado a partir de seu eixo. Para viabilizar a execugdo da alga de
acesso da interse¢do com a geometria proposta, foi necessario desapropriar parte dos terrenos
adjacentes a rodovia. Com o objetivo de minimizar a area a ser desapropriada, foi proposta a
execucdo da contengdo no local.

Inicialmente, o projetista estudou uma contengdo de aproximadamente 5,50 metros de altura,
localizada desde a base do talude até aproximadamente metade da sua altura, sendo o restante do
talude tendo sua inclinagdo abatida por aterro sem reforgo.

Além da altura do aterro, outro aspeto considerado no projeto foi a existéncia de uma surgéncia
de 4agua no terreno, proxima ao local do aterro, que resulta em um curso d’agua perpendicular ao
aterro, de regime intermitente. Sendo assim, a solu¢do dada deveria também permitir que essas aguas
aflorantes fossem escoadas de forma eficiente e sem prejudicar a estabilidade do aterro.

Além disso, o 6rgdo ambiental local responsavel pela Outorga de Aguas — o atual Instituto de
Agua e Terra (IAT), também apontou a necessidade de apresentar uma solugdo de engenharia que
ndo causasse a supressdo deste afloramento de agua, procurando manter as caracteristicas
hidrogeomorfolodgicas naturais do terreno.
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3.1 — Alternativas de contencio estudadas na fase de projeto

Considerando as premissas da altura da contencdo e da existéncia da surgéncia de agua, as
alternativas estudadas inicialmente no projeto foram: Terramesh, Terramesh Verde, terra armada e
muro a gravidade de concreto cicldpico.

A alternativa de utilizagdo do sistema Terramesh foi apontada como uma solugao eficiente pois,
além de atender ao requisito da altura, também possui uma adaptag@o satisfatoria ao sistema de
drenagem. Além da grelha existente do elemento Terramesh ancorada no terreno, o projetista
apontou que estruturalmente seria necessario o refor¢o secundario com geogrelhas resistentes a
tracao.

Como aspeto negativo deste tipo de contengdo, o DER apontou o material constituinte do
paramento frontal da conteng@o, que possui tela metalica aparente. Em locais de facil acesso por
pedestres, como € o caso desta interse¢do, ¢ possivel que ocorra vandalismo ou furto do material do
paramento, prejudicando a estabilidade da contencgao.

Para superar esse aspeto, o projetista sugeriu a solugdo com o sistema Terramesh Verde, pois
nesse caso o paramento frontal ficaria sem nenhum material aparente, somente com vegetacao. Além
disso, essa solucdo também poderia ser adaptavel a existéncia de um elemento drenante em sua base,
para permitir o fluxo do curso d’agua intermitente existente no local.

A alternativa em terra armada, muito comum na execugdo de aterros, permite que a inclinagdo
do paramento frontal seja vertical. Contudo, além de possuir um elevado custo inicial, exige, com o
passar do tempo, manutengdo das placas de concreto de seu paramento, o que poderia encarecer
ainda mais seu custo. Além disso, a solug@o ndo apresenta boa compatibilidade com a necessidade
de drenagem do local.

O muro de gravidade de concreto ciclopico foi incluido na analise de alternativas por ser a
solugdo usualmente adotada pelo DER, ja que seu método executivo ¢ amplamente conhecido, ainda
que altura da contengdo resultaria em um elevado consumo de concreto, acarretando o aumento
significativo do custo da contengao.

Na matriz de andlise das alternativas analisaram-se critérios considerados relevantes para a
escolha da contengao, classificando cada solugdo proposta como “atende ao requisito” e “ndo atende
ao requisito”, com exce¢do do custo, que foi avaliado com relagdo a sua expressividade em trés
niveis, sendo Nivel 1 custo mais baixo e Nivel 3 custo mais alto.

Os critérios analisados na matriz de decisdo sdo apresentados a seguir:

a) Mobilizagdo de equipamento: avalia a viabilidade de utilizar os equipamentos necessarios
para a execucdo da contencdo no local, no que se refere a disponibilidade do equipamento para a
regido. Nesse caso, todas as alternativas estudadas foram classificadas como “atende ao requisito”.

b) Espago necessario para instalagdo do equipamento: avalia se o espago disponivel para a
execugdo da contencdo ¢ suficiente para utilizagao do respectivo equipamento. Novamente, todas as
alternativas foram classificadas como “atende ao requisito”.

c) Compatibilizagdo com a drenagem local: avalia se a alternativa ¢ compativel com a execugdo
de um sistema drenante para escoamento da agua aflorante no local. A Unica alternativa que ndo
atendeu ao requisito foi a solu¢do em terra armada.

d) Altura da contencdo: verifica se a solug@o proposta ¢ vidvel, estruturalmente, para conter a
altura do aterro. Todas as alternativas atenderam ao requisito.

e) Espaco para a implantagdo da contencdo: avalia se o espago existente ¢ suficiente para a
execucdo das solugdes propostas devido a inclinagdo de sua face, de modo que quanto mais vertical
0 paramento, menor sera o espaco necessario. Todas as alternativas atenderam ao requisito.

f) Método executivo da obra: avalia se 0 método construtivo da contencdo ¢ compativel com o
tipo de talude (aterro). Todas as alternativas atenderam ao requisito.

g) Interferéncias locais com infraestrutura existente: avalia se a solug@o proposta tem execugao
viavel mesmo com a interferéncia de outros elementos (postes, dutos etc.). Todas as alternativas
atenderam ao requisito.
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h) Custo: a expressividade do custo de cada solugdo foi estimada de acordo o conhecimento
prévio do projetista, resultando em um custo Nivel 3 (mais caro) para as solu¢des de terra armada e
muro a gravidade, Nivel 2 para o Terramesh e Nivel 1 para o Terramesh Verde.

Apos analise prévia dos critérios, embora ndo tenham sido atribuidos pesos para cada critério
analisado, verificou-se que os mais relevantes para a escolha seriam a compatibilidade com a
drenagem do curso d’agua local; e o espago disponivel para a conten¢do, que deveria ter uma
inclinacdo proxima a vertical.

Neste sentido, a op¢ao pela solucdo de terra armada foi descartada, pois ainda que seu paramento
possua inclinagdo vertical, seu método executivo ndo € compativel com a necessidade de drenagem
do local, devido ao posicionamento das placas de concreto do paramento frontal, além de seu custo
ser usualmente mais elevado.

A solugdo de Terramesh, embora atenda aos critérios considerados mais relevantes, também foi
descartada, por conta de sua suscetibilidade a ocorréncia de vandalismo e furto do material do
paramento frontal (tela metalica e rachdo).

Sendo assim, as opgoes consideradas mais adequadas ao local foram o Terramesh Verde ¢ o
muro a gravidade de concreto ciclopico. Para essas alternativas, foi elaborado um orcamento pelo
projetista, com a finalidade de comparar os custos e realizar a decisdo do tipo da contengdo.

Para a contengdo em Terramesh Verde, foi considerada a execug¢dao de uma base do muro em
material rochoso (enrocamento de pedra de mao), elementos Terramesh Verde, geogrelhas tecidas
com duas resisténcias a tracdo diferentes (200 kN/m para as primeiras camadas, em maior
profundidade e 120 kN/m para as demais camadas), material terroso (1* categorial) para o aterro e
sua compactagdo, além de hidrossemeadura na face do talude.

Na Tabela 1 a seguir sdo apresentados os custos resultantes do or¢amento, considerando a
Tabela de Precos do DER/PR vigente & época do projeto (data base 2017, com desoneragdo) e demais
cotagoes realizadas pelo projetista para os servigos que ndo constavam na tabela.

Tabela 1 — Orcamento para a solugdo Terramesh Verde com base na Tabela de Precos do DER/PR
(data base 2017, com desoneracao)

Custo
Servico Unid. Qtde. unitario Custo (RS)
(R$)
Enrocamento pedra de mdo arrumada m? 275,600 226,61 62.453,72
Terramesh Verde 70° x 0,60 x 3,00m un un 153,000 926,66 141.778.98

153,000 926,66 141.778,98

Geogrelha tecida com filamentos de
poliester + PCV resisténcia longitudinal m? 2.081,000 31,56 65.676,36
120 kN/m inclusive colocagdo

Geogrelha tecida com filamentos de

poliester + PCV resisténcia longitudinal m? 581,000 42,10 24.460,10
200 kN/m inclusive colocagao

Escavagdo e carga mat. jazida la. cat.
Inclusive transporte

Reaterro e apiloamento mecanico m? 2.555,337 27,21 69.530,72

m? 2.821,906 57,89 163.360,14

Compactagdo de aterros 95% da energia

m? 5.110,695 3,86 19.727,28
Proctor Normal
Hidrossemeadura para face do terramesh . 183,600 6.69 1.228.28
verde
Total 548.215,58

1 Materiais de 1 categoria referem-se aos solos em geral, residuais ou sedimentares, seixos rolados ou néo,
com didmetro maximo inferior a 0,15 m (Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes, 2009).
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Para o or¢gamento da solugdo de muro de gravidade com concreto ciclopico, foi considerada uma
secdo tipica trapezoidal com base alargada e altura variavel, e calculado o volume necessario de
concreto ciclopico com base na distdncia média entre as estacas. Também foram considerados as
formas e o escoramento para a concretagem, além do solo para o aterro e sua compactagio,
resultando no or¢amento apresentado na Tabela 2, obtido a partir da Tabela de Pregos do DER/PR
(data base 2017, com desoneracdo) e cotagdes para os servicos nao constantes na tabela.

Tabela 2 — Orcamento para a solugdo de muro a gravidade com concreto ciclopico, com base na
Tabela de Pregos do DER/PR (data base 2017, com desoneragao)

Custo unitario

Servico Unid.  Qtde. (RS) Custo (RS)

Concreto  ciclépico Fck=15 MPa, inclusive m 1343410 27532 369.867.64
langamento
Formas de madeira compensada resinada m? 400,000 86,56 34.624,00
Escoramento simples m? 304,000 58,73 17.853,92

~ o .
Compactagdo de aterros 95% da energia Proctor M 7.666,032 3.86 29.590,88
Normal
Escavagdo e carga mat. jazida la. cat. Inclusive m 2.821.910 57.89 163.360,37
transporte
If;)(;ze)ll - caminhdo basculante (transporte de bota- ¢ 200,000 55.71 11.142.,00

Total 626.438,81

Com base nos custos resultantes do orgamento, verificou-se que a solugdo em Terramesh Verde
apresentou o menor custo inicial, ainda que a diferenca nao tenha sido tdo expressiva, sendo o custo
do Terramesh Verde aproximadamente 12% inferior ao custo do muro a gravidade de concreto
ciclopico.

A escolha pelo Terramesh Verde também foi motivada, além do menor custo, por possuir menor
impacto ambiental, principalmente quando comparada ao elevado consumo de concreto que seria
necessario para a estrutura a gravidade. Visualmente, o aspeto estético do paramento vegetado
também se demonstra vantajoso a agressividade do concreto, ja que o local da contengdo, ainda que
esteja situado em uma 4area urbanizada, ¢ utilizado para criagdo de ovinos e possui vegetacao
abundante, inclusive espécies nativas.

3.2 — Caracteristicas do solo local

Para o reconhecimento do solo local, o projeto previa a execugdo de sondagens de simples
reconhecimento com SPT, em acordo com a Norma NBR 6484 (ABNT, 2001). No local da
contencdo objeto deste estudo de caso, foram realizados dois furos, cuja localizagdo com relagdo a
posicao da contengdo pode ser observada na Figura 3.

No furo denominado SP-005, foi identificada uma camada superficial (até 1,70 metros de
profundidade) de argila siltosa média, pouco plastica, de cor vermelha, com indice NSPT igual a 6;
seguida de uma camada silte arenoso até 4,70 metros de profundidade, ndo plastico, pouco a
medianamente compacto, de cor vermelha, com indice Nspr médio igual a 9.

Na sequéncia, foi identificada uma camada de silte ndo plastico, medianamente compacto a
compacto de cor amarelada até atingir o impenetravel ao amostrador SPT (segundo os critérios da
norma NBR 6484 de 2001) na profundidade de 12,45 metros. Para a tltima camada, o indice Nspr
médio foi igual a 26. Neste furo, nao foi identificado o nivel d’agua na data de realizagdo do ensaio.

No furo denominado SP-006, o solo encontrado foi uma argila plastica média de cor marrom,
até a profundidade de 1,70 metros, com Ngpr igual a 6. Em seguida, foi identificada uma camada de
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silte ndo plastico, pouco compacto a compacto de cor variegada, até atingir o impenetravel ao
amostrador SPT (pelos critérios da NBR 6484) a 14,45 metros de profundidade. Nesta camada, o
indice Nspr médio foi igual a 19. Neste furo, localizado em uma cota mais baixa que o furo SP-005,
o nivel d’agua foi encontrado a uma profundidade de 8,10 metros.

Para a caracterizacdo do solo local, também foram realizados ensaios de limite de liquidez,
limite de plasticidade e andlise granulométrica, de acordo com as normas DNER-ME 122 (1994a),
DNER-ME 082 (1994b) e DNER-ME 080 (1994c) respectivamente.

3.3 — Dimensionamento da contencao

Tendo em vista que o contrato de elaboracdo do projeto ndo abrangia a realizagdo de ensaios
para determinagao direta dos pardmetros de resisténcia do solo (angulo de atrito interno e coesdo),
os mesmos foram adotados pelo projetista, com base em diversas bibliografias e sua experiéncia
prévia, a partir dos valores do indice de resisténcia a penetragdo (Nspr) resultantes do ensaio SPT
realizado e a classificagdo granulométrica das amostras de solo.

Para o célculo da estabilidade global, foi considerado um Fator de Seguranca (FS) minimo igual
a 1,50, em acordo com o estipulado na norma NBR 11682 (2009). A verificagdo foi realizada pelo
Método de Bishop Simplificado, pelo qual é considerada uma superficie de ruptura circular, de modo
que seja obtido o equilibrio de forgas solicitantes e resistentes em cada uma das lamelas. O software
utilizado para a analise de estabilidade foi o Rocscience Slide.

O dimensionamento da estrutura, neste caso, foi realizado a partir da analise do equilibrio
quantos aos fatores internos e externos a estrutura. Para os fatores externos, foi verificada a
seguranca em relacdo ao deslizamento e ao tombamento da estrutura, quanto a capacidade de carga
da fundagdo e a possibilidade de ruptura global. Quanto aos fatores internos, foi verificada a
possibilidade de ruptura a tragdo e o arrancamento dos refor¢os, no sofiware Macstars 2000 (1998).

SP-006
SP-005 N : 7197694.3272
N 7197661.9456 E : 678986.3128
E : 678990.6731

=

Fig. 3 — Posicdo dos furos de sondagem SPT realizados no local da conteng@o, na fase de projeto
(Departamento de Estradas de Rodagem do Estado do Parana, 2017)

Ap6s algumas simulagdes no software, considerando a se¢do mais critica da contengdo, o FS
minimo de 1,50 foi atingido com duas camadas na base reforcadas com geogrelha tecida com
resisténcia a tracao de 200 kN/m e mais 4 camadas com reforco de geogrelha tecida com resisténcia
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Safety Factor ) . sat. Unit .
E ‘ ?U Material Name Color UEE A Weight |Strength Type e Phi | Water Surface |Hu T
N 0.50 (kN/m3) (kN/m2)
& 1.00 (kN/m3)
1.50 TERRAMESH | 16 17 Mohr-Coulomb 5 40 | Water Surface |Cons
e ATERRO ] 18 19 |Mohr-Coulomb | 10 |28 | Water Surface |Cons
2] 2.50 —
° 1.00 ARGILA PLASTICA MEDIA COR MARROM (] 18 19 Mohr-Coulomb 30 25 | Water Surface |Cons
250 SILTE NAO PLASTICO POUCO COMPACTO COR VARIEGADA | 18 19  |MohrCoulomb [ 10 |27 | Water Surface | Cons
1.00 -
o SILTE NAO PLASTICO COMPACTO COR VARIEGADO [ | 20 21 Mohr-Coulomb 30 31 | Water Surface |Cons
s.00
5.50
6.00+
Pullont
—— Tensiie

o

1000

Fig. 4 — Superficie de ruptura com FS = 1,50 (Departamento de Estradas de Rodagem do Estado

do Parana, 2017)

a tracdo de 120 kN/m, ambas com 8 metros de comprimento de ancoragem no aterro, conforme pode

ser observado na Figura 4.

Apbs o dimensionamento da estrutura da contengdo, foi entregue ao DER/PR o Projeto
Executivo de Engenharia com os elementos para execuc¢do da obra: planta da contencdo, perfil
longitudinal, se¢des transversais e demais detalhes, tais como costuras, sobreposicdes, refor¢o da

curva entre outros, bem como o método executivo.

A conten¢do projetada resultou em aproximadamente 56 metros de comprimento (em curva),
com alturas variaveis, divididas em camadas de 60 cm de solo compactado intercaladas com os
elementos de Terramesh Verde. Tais elementos possuem 2 metros de largura e 3 metros de
comprimento (nos quais foram sobrepostos 8 metros de geogrelha de reforgo), 60 cm de altura da

/3.;%.*?03033’0.@0,

PARAMENTO

Fig. 5 — Detalhe dos elementos Terramesh Verde no Projeto Executivo (Departamento de

Estradas de Rodagem do Estado do Parana, 2017)
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face do elemento ¢ 1,0 metro para a dobra, tudo em uma tela unica, que permite que a estrutura da
contengdo trabalhe em conjunto (Figura 5).

O perfil longitudinal projetado pode ser observado na Figura 6. Nas camadas mais inferiores
(em vermelho), foi previsto o refor¢o com geogrelha com resisténcia a tragdo de 200 kN/m, ¢ as
demais camadas (superiores) possuem reforco com geogrelha com resisténcia a tragao de 120 kN/m.

990 990

B i 120 KN/m
985 ———————— T

| spogitas PSSO Gin e vt 142 R RO FERRE SOCH N O
]

980

975 —975
Fig. 6 — Perfil longitudinal na contengdo de Terramesh Verde (adaptado de Departamento de
Estradas de Rodagem do Estado do Parana, 2017)

Nas notas de projeto, foram estabelecidas algumas condicionantes necessarias ao sucesso da
contengao, tais como:

- Necessidade de confirmacdo dos parametros de resisténcia do solo a ser utilizado no aterro,
que deve atender, no minimo, ao considerado na analise de estabilidade: angulo de atrito interno
igual a 25°, coesdo igual 10 kPa e peso especifico natural igual a 18 kN/m?;

- O solo empregado no corpo do aterro deve estar isento de matéria organica e outras impurezas,
bem como deve apresentar expansividade inferior a 2,0%, aferida pelo ensaio California Bearing
Ratio (CBR);

- A execugdo da face e a respectiva instalacdo dos elementos Terramesh Verde devem ocorrer
simultaneamente a execu¢do do aterro, que devera ser compactado em camadas com espessura
maxima acabada de 20 cm, até atingir o grau de compactagdo minimo de 98% da energia normal de
compactacao;

- A compactagdo do aterro na faixa de 1 metro adjacente a face da contencdo, deve ser realizada
com equipamentos manuais (placa vibratoria ou sapo mecanico), para evitar danos aos elementos da
face; e

- Necessidade de confirmacdo da topografia do terreno natural.

4 — ASPETOS DA EXECUCAO

O projeto da contengdo em Terramesh Verde previa a utilizagdo, para a execucdo do aterro, do
material existente sob os viadutos, que seria escavado para a abertura da pista sobre as obras de arte
especiais. Contudo, devido ao elevado volume do aterro, esse material ndo seria suficiente, sendo
necessario importar solo de uma jazida comercial para complementar o aterro.

No decorrer da execucdo da obra de ampliagdo de capacidade da rodovia, foi identificada a
necessidade de algumas alteragdes na geometria da intersecdo, que acabaram por afetar também a
geometria da contencdo, reduzindo sua extensdo para 54 metros ¢ modificando a distribui¢cdo dos
elementos na face da contengdo. Tais alteracdes foram realizadas pelo projetista a partir da demanda
da fiscalizagdo da obra.

Antes de se iniciar a execucdo do Terramesh Verde e conforme orientacdo do projetista de
verificar a topografia do terreno natural, foi realizado o levantamento de se¢des ao longo da extensao
da contenc¢do, aproximadamente a cada metro, com o objetivo de emitir as notas de servigo a empresa
executora da contengao.
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Geralmente as notas de servigos sdo emitidas com espagamentos maiores, contudo, como a
geometria da contengdo € em curva, foi necessario reduzir a distancia de cada seg@o para poder obter
um bom nivel de detalhamento, considerando também que o terreno no local ¢é bastante acidentado.

Com relagdo as condicionantes colocadas pelo projetista para os pardmetros de resisténcia
minimos do material do aterro, foram realizados ensaios de cisalhamento direto adensado rapido
para determinac¢do do angulo de atrito e da coes@o do solo a ser empregado no aterro. Os ensaios
foram realizados com velocidade de carregamento de 0,70 mm/min para tensdoes normais de 49,03,
98,07, 147,10 e 196,13 kPa, e resultaram em um angulo de atrito de 31,8° e coesdo nula.

Tendo em vista que os pardmetros considerados na analise de estabilidade eram um angulo de
atrito de 25° e coesdo de 10 kPa, o projetista foi contatado para verificar se o solo ensaiado que se
pretendia empregar no aterro atendia ao FS de estabilidade global minimo de 1,50.

Com relagdo a expansividade do material, os ensaios de CBR indicaram um valor de expansao
igual a 0,5%, sendo inferior a0 maximo de 2,0% estipulado pelo projeto.

Apds adequacdo dos dados do solo no software de analise de estabilidade, foi verificado que a
estabilidade global do macico foi mantida, com FS igual a 1,50. Contudo, para a por¢ao do aterro
sobre a contengao, cujo talude teria inclinag@o aproximada de 1,5:1 (h:v), o FS resultante seria igual
a 1,12, ficando abaixo do recomendado pela norma NBR 11682 (2009).

Isso porque o solo que se pretendia empregar no aterro ¢ arenoso e apresenta um bom
comportamento mecanico quando confinado, mas nessa porc¢ao do aterro ndo estaria nesta situacao.
Ainda, cabe ressaltar que os solos arenosos sdo mais suscetiveis a erosdo, podendo afetar a parte
mais superficial do talude de aterro.

A solug@o dada pelo projetista para atingir o FS minimo estabelecido pela norma foi substituir
o material do aterro em uma faixa de aproximadamente 8 metros mais proximos a face, por um
material com coesdo minima de 5 kPa, conforme exibido na Figura 7. Assim, seria atingido um FS
igual a 1,53. Tal solucdo foi adotada na execugdo da contengao.

s Material Name Cotor | Ut Welght s:v';:;:' strength Type [ |opi [water surface [Hu Type

: i (kN/m3) (knN/m3) (kN/m2)
i - ATERRO n 18 19 Mohr-Coulomb 1 28 |Water Surface | Constant
ARGILA PLASTICA MEDIA COR MARROM 18 19 Mohr-Coulomb 30 25 |Water Surface | Constant
s SILTE NAO PLASTICO POUCO COMPACTO COR VARIEGADA [m] 18 19 Mohr-Coulomb 10 27 |Water Surface | Constant
1.0 SILTE NAO PLASTICO COMPACTO COR VARIEGADO | | 20 21 MohrCoulomb | 30 |31 [water Surface |Constant
ATERRQ MELHORADO (m] 18 19 Mohr-Coulomb -] 28 |Water Surface |Constant

)

Fig. 7 — Nova analise de estabilidade para o aterro, considerando a substituigdo da faixa de
material (verde claro) por um solo com coesdo minima de 5 kPa
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Foi localizado um material para utilizagdo na faixa mais externa no aterro, para o qual foi
realizada a caracterizacdo, resultando em solo argiloso com as seguintes propriedades: limite de
liquidez igual a 56%; limite de plasticidade igual 41%; indice de plasticidade igual a 15% e
classificacdo no sistema TRB como solo A-7-5. Contudo, ndo foi realizado novo ensaio de
cisalhamento direto para confirmacdo da coesdo.

Apos a verificag@o das caracteristicas do solo a ser utilizado na execucdo do aterro e a emissao
das notas de servigo, foi iniciada a execu¢do do aterro, em acordo com o método executivo e demais
indicagdes do Projeto Executivo de Engenharia. Primeiramente, foi executada uma camada de
rachdo, com espessura aproximada de 0,50 metros, para constituir a base da por¢ao do aterro com
os elementos Terramesh Verde.

Na sequéncia, os elementos do Terramesh Verde foram posicionados em seu local definitivo e
o segmento da face foi armado na inclinag@o prevista em projeto, igual a 70°. A geogrelha de reforgo
foi sobreposta a malha horizontal do Terramesh, a partir da parte inferior face, ¢ a ela conectada por
meio de costuras, conforme detalhamento do projeto. N&o foi previsto, portanto, o envelopamento
da camada com a geogrelha, somente com a face do elemento Terramesh. Em seguida, foi espalhado
o material para compactagio da primeira camada, cuja espessura ¢ de 20 cm (acabada). O arranjo da
execucdo da primeira camada pode ser observado na Figura 8.

Fig. 8 — Execugdo da primeira camada do Terramesh Verde, sob a base de rachdo

Ap6s o espalhamento do material, foi realizada sua compactagdo com teor de umidade 6timo de
22,1%, até atingir a espessura de 0,2 m cm e o grau de compactagio previsto em projeto. Conforme
orientagdoes do fabricante, refor¢adas pelo projetista, os equipamentos pesados de compactagio
mantiveram, durante a execugdo, uma distancia minima de 1,0 metro do paramento frontal (Figura
9). A faixa mais proxima da face da contencdo foi compactada com equipamentos leves (placa
vibratorio ou sapo mecénico), conforme exibido na Figura 10.

Com relag@o ao controle tecnologico, foi necessario realizar ensaios para a determinagdo da
massa especifica aparente seca in situ, com emprego do frasco de areia, em acordo com o prescrito
na norma DNER-ME 092 (1994d), para controlar se o grau de compactagdo cumpria o designado
em projeto. Tal verificagdo foi feita a cada camada, em dois pontos diferentes, sendo um na regido
compactada com equipamentos mecanicos pesados e outro na regido cuja compactagéo foi realizada
com equipamentos leves.
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Fig. 10 — Compactacdo manual proxima ao paramento frontal

Apbs a execugdo de todas as camadas da contencdo, foi realizada a parte superior do aterro, sem
contengdo, acima do Terramesh Verde, até atingir as cotas de projeto. Por fim, foi realizada a
hidrossemeadura da face do Terramesh Verde, que possui em seu paramento uma geomanta —
amarrada ao elemento previamente pelo fabricante - para retengdo das sementes, facilitando sua
aderéncia ao solo para o crescimento da vegetacdo (Figura 11).

Fig. 11 — Aterro com conten¢do em Terramesh Verde 2 meses apos conclusio
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A execugdo da contengdo em Terramesh Verde foi iniciada em outubro de 2019 ¢ teve sua
conclusdao em fevereiro de 2020, resultando em um prazo aproximado de 5 meses. Um aspeto
relevante, nesse caso, € que o projeto previa a execugdo da contengdo em um periodo de 60 dias.
Essa diferenga entre o cenario previsto e o ocorrido se deve ao fato de que o inicio da obra coincidiu
com o inicio do periodo chuvoso na regido.

Assim, a ocorréncia frequente de chuvas fez com que o solo ficasse constantemente com um
elevado teor de umidade, impedindo que fosse executada sua compactacdo, que deve ser feita
quando o solo se encontra na umidade 6tima, ou proéximo a ela.

Para poder retomar os servicos, foi necessario aguardar a reducdo do teor de umidade do solo,
o que pode levar dias, sem chuva, para ocorrer.

Apos alguns dias sem a ocorréncia de chuvas, quando o solo estaria proximo a umidade 6tima,
os trabalhos de execugdo da contengdo eram retomados, porém logo ocorria uma nova precipitacéo,
interrompendo a execugdo novamente. Sendo assim, o prazo previsto para execucdo da contengao
foi consideravelmente dilatado.

5 — ANALISE E DISCUSSAO

O emprego da contengo por meio do sistema Terramesh Verde em uma obra ptblica apresentou
algumas particularidades que serdo aqui discutidas, abordando os aspetos de projeto e da execugéo
relatados acima.

Primeiramente, com relagdo ao projeto, um ponto critico que pode ser citado é o fato de o
contrato ndo ter previsto ensaios para determinagdo direta da resisténcia ao cisalhamento do solo,
quais sejam, angulo de atrito interno e coesdo. Dessa forma, o projetista teve que realizar os calculos
de estabilidade do talude a partir da adog@o dos pardmetros citados com as informagdes disponiveis
para o solo local, que seriam, basicamente, os indices de resisténcia & penetracdo obtidos no ensaio
SPT.

Nesse caso, ainda que fossem conhecidos os pardmetros de resisténcia do solo local, o aterro
projetado possui um volume consideravel e, portanto, foi necessario importar material para sua
execugdo. Entdo, mesmo que o contrato do projeto tivesse previsto ensaios de determinagdo direta
do angulo de atrito interno e da coesdo, também seria necessario estabelecer, ainda na fase de projeto,
de qual jazida deveria ser importado o material.

Contudo, em obras publicas, ndo ¢ desejavel que sejam estabelecidos pela Administragdo itens
de origem mandatoria, pois fica a cargo da empresa executora decidir onde ird adquirir os materiais
necessarios para a execucdo da obra, desde que os mesmos atendam as especificagdes do projeto.

Dessa forma, o procedimento de realizar o ensaio de cisalhamento direto somente durante a
execucdo da obra foi coerente. Como o material que se pretendia empregar no corpo do aterro ndo
atendeu as especificagdes do projeto, ja que resultou em coesdo nula, o projetista sugeriu a solugao
de utilizar um material mais argiloso na faixa mais externa da contengdo, para garantir o FS minimo
exigido pela norma vigente.

A dinamica de alteracdo do projeto no decorrer da obra, ainda que nem sempre bem vista pelos
orgdos de controle externo, ¢ comum e, na maioria das vezes, trata-se de adequacdes que ndo
poderiam ser previstas na fase de projeto. Nesse sentido, cita-se a razoabilidade das legislacdes mais
recentes para contratacdo de projetos e obras publicas, por exemplo nas modalidades de contrataco
integrada, que possuem bastante potencial para aplicagdo na contratagdo de obras rodovidrias.

De acordo com o Artigo 9° da Lei 12.462 (2011),

§ 1° A contratagdo integrada compreende a elaboragdo e o desenvolvimento dos projetos basico
e executivo, a execugdo de obras e servicos de engenharia, a montagem, a realizagao de testes,
a pré-operagdo e todas as demais operagdes necessarias e suficientes para a entrega final do
objeto.
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Assim, pode ser estabelecida uma matriz de riscos no qual as empresas contratadas gerenciam
essas necessidades de alteracdo de projeto no decorrer da obra, tornando a entrega do objeto mais
célere quando comparada a contratagdo separada da elaboragdo do projeto e posteriormente da
execugdo da obra.

Nesse caso em estudo, também ocorreu a alteracdo do projeto geométrico da interse¢do no
decorrer da execucdo da obra, devido a alguns ajustes realizados nas algas de acesso. Tais alteragoes
impactaram também no projeto da contengao, que precisou ser adequado a nova geometria do aterro.

Nesse sentido, pode-se observar que pequenas alteracdes no projeto geométrico levam a uma
reacdo em cadeia, pois acabam por alterar todas as demais disciplinas de projeto, ainda que ndo
tenham sido mudancas significativas na geometria. De qualquer forma, o projetista realizou as
adequacdes necessarias no projeto da contengao, inclusive nas quantidades de materiais que haviam
sido previstas. Tais alteragdes de quantidades, desde que se encontrem dentro dos limites previstos
na Lei 8.666 (1993), sdo aceitaveis.

Com relagdo ao nivel de detalhe da fase de projeto, foram apresentadas secg¢des transversais
aproximadamente a cada 10 metros, adequadas ao nivel do levantamento topografico fornecido ao
projetista das contencdes a época da elaboragdo do projeto. Contudo, para executar a contengao, foi
identificada a necessidade de obter um melhor nivel de detalhamento para emissdo das notas de
servigo para a empresa executora e o respectivo controle topografico pela fiscalizagao.

Assim, foram feitos novos levantamentos topograficos em secgdes a cada metro,
aproximadamente, o que acarretou um prazo maior antes de poder iniciar a execugao da obra, pois
demandou as atividades das equipes de campo de topografia e da sessdo técnica que ndo estavam
previstas.

Ainda que tenham consumido certo tempo, essas atividades prévias a execucdo foram
substanciais a0 bom andamento da obra, pois a auséncia dos detalhes obtidos teria levado a uma
execu¢do com menor nivel de controle e consequentemente, um maior nivel de erro.

Com relagdo a fase de obra, um dos pontos negativos mais relevantes foi o prazo de execugdo
significativamente maior do que o estabelecido no projeto, devido a ocorréncia constante de chuvas
que impediam a compactacdo das camadas de solo do aterro, pois as mesmas se encontravam com
um teor de umidade muito superior ao teor 6timo para compactagao.

Uma das premissas da utilizacao do sistema Terramesh Verde seria a rapidez na execugdo, ja
que ndo ¢ necessaria a montagem de formas e escoramentos, ou ainda aguardar a cura do concreto.
Contudo, a coincidéncia com o periodo chuvoso acabou por dilatar o prazo previsto para a execugao
do aterro de solo reforcado.

Outro aspeto ndo tao favoravel foi a necessidade de controle topografico rigoroso, pelo fato de
a contencao possuir geometria em curva e devido ao terreno ser bastante acidentado. Sendo assim,
foi mobilizada a equipe de topografia em tempo integral para realizar o controle da geometria do
aterro, além da necessidade de controle tecnologico por meio da verificagdo do grau de compactagéo
das camadas do aterro.

Entre os pontos positivos, € possivel citar que ndo foi necessaria mao de obra especializada para
a execucdo da contencdo, tendo ocorrido somente treinamento fornecido pelo fabricante no inicio
da execugdo da contengdo e, posteriormente, no decorrer da obra, o fabricante realizou o
acompanhamento por meio de um de seus técnicos realizando visitas a obra regularmente.

Ainda, a op¢ao pelo solo refor¢ado com o sistema Terramesh Verde, além de possuir menor
custo inicial quando comparado a alternativa de muro a gravidade de concreto ciclopico, também
resulta em um menor impacto ambiental, dispensando o emprego de um consideravel volume de
concreto. Sabe-se que o concreto, embora amplamente utilizado na constru¢do civil, consome
grandes quantidades de matérias primas ndo renovaveis e de agua, além de depender de grande
quantidade de energia para seu beneficiamento, que geram diversos impactos ambientais, tais como
poluicao atmosférica, producao de residuos etc.

Outro ponto positivo € o aspeto estético da contencdo, que ficara recoberto por vegetagado e,
portanto, estara em harmonia com o local no qual foi implantado, que é bastante arborizado.
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6 — CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo de caso destinou-se a realizar uma andlise do emprego de um tipo de contenc¢do nao
convencional no 4mbito do DER/PR. Ainda que as tecnologias mais recentes de engenharia
demorem certo tempo para serem inseridas no contexto de projetos e obras da Administragdo
Publica, muitas vezes essas apresentam um melhor custo beneficio do que as solugdes usualmente
empregadas, como € o caso abordado neste artigo, e, portanto, devem ser conhecidas e consideradas
como alternativas factiveis.

Ressalta-se que as dificuldades relatadas também seriam recorrentes caso fosse optado pela
alternativa da contencdo em muro de concreto ciclopico, além de que a geometria da contengdo em
curva iria implicar a necessidade de um trabalho minucioso com as férmas e escoras para a
concretagem.

Sendo assim, as adversidades foram, na verdade, causadas por fatores ndo atinentes ao tipo de
conteng@o em si, mas sim as condigdes pluviométricas do local e as caracteristicas geométricas da
intersecao.

Por fim, conclui-se que o sistema de contencdo utilizado pode ser considerado bastante
competitivo com relacdo aos métodos comumente empregados na estabilizagdo de taludes nas
rodovias estaduais assistidas pelo DER/PR, podendo ser até mais promissor, ja que leva em conta o
fator ambiental, que € cada vez mais valorizado na engenharia.
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RESUMO - A caracterizag@o geotécnica do perfil de nitossolo vermelho foi realizada em quatro campos de
trabalho na malha urbana de Alegre (ES). A possibilidade de ocorréncia de solos colapsiveis foi estudada visto
que pode ser um problema significativo para a ocupacdo e o desenvolvimento urbano. Os valores encontrados
para coesdo e angulo de atrito ndo estdo diretamente correlacionados com aqueles apontados na bibliografia.
Os valores de coesdo oscilaram entre 2,4 kPa a 4,1 kPa em média (condi¢do saturada), mas um campo de
trabalho apresentou valor de 12 kPa. O angulo de atrito variou de 20,81° a 26,94°. Observou-se recalque
significativo em um dos campos de trabalho, indicando baixa colapsibilidade. Uma analise mais detalhada da
condigdo de amostragem ¢ apontada neste trabalho.

ABSTRACT — The geotechnical characterization of the red nitosol profile was carried out in four work fields
in the urban area of Alegre (ES). The possibility of occurrence of collapsible soils was analyzed once can be a
significant problem for urban occupation and development. The values found for cohesion and friction angle
are not directly correlated with those indicated in the bibliography. Cohesion values ranged from 2.4 kPa to 4.1
kPa on average (saturated condition), but including a value of 12 kPa. The friction angle ranged from 20.81° to
26.94°. One work field showed a significant shift in the void curve, indicating low collapsibility. Observing the
geological settlement, an analysis of the sampling condition is considered in this work.

Palavras Chave — solo colapsivel, nitossolo vermelho, caracterizagdo geotécnica.

Keywords — collapsible soil, red nitosol, geotechnical characterization.
1-INTRODUCAO

No Municipio de Alegre (ES) tem se observado recalques em obras civis, com o surgimento de
trincas horizontais e verticais. Essa é uma caracteristica que aponta para a possibilidade de
ocorréncia de solos colapsiveis. A presenga de solos colapsiveis pode ser um problema significativo
para a ocupagdo ¢ o desenvolvimento urbano.

O municipio de Alegre esté localizado no sul do estado do Espirito Santo (Figura 1) e segundo
dados do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), a populacdo do municipio é de
30.784 habitantes. O municipio de Alegre é cortado pela rodovia BR-482, estando a 60 km de
Cachoeiro de Itapemirim, cerca de 50 km da divisa com Minas Gerais (Dores do Rio Preto) e 60 km
da divisa com o Rio de Janeiro (Bom Jesus do Norte).

E-mails: eder.c.moreira@ufes.br (E. Moreira), patriciopires@gmail.com (P. Pires)

ORCID: orcid.org/0000-0002-4715-3341, orcid.org/0000-0001-5445-1753
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Um solo colapsivel (Conciani et al., 1995) pode ser definido como sendo aquele cuja estrutura
apresenta alta porosidade, composto basicamente de areia e silte, ndo lixiviados e ndo saturados,
com ligagdes entre graos formadas por argilas e coloides.

Os solos colapsiveis apresentam uma estrutura que ¢ composta por graos cimentados por argilas
ou carbonatos ¢ que quando sdo umedecidos ou sdo sujeitos a sobrecargas tem estas pontes
quebradas. Os solos colapsiveis apresentam baixo valor de densidade, baixo valor de massa
especifica e alta porosidade. Uma variavel que pode ser apontada como favoravel para a ocorréncia
de terrenos com solos colapsiveis ¢ a sazonalidade climatica, com regime pluviométrico
extremamente variavel, com periodos de seca extrema alternando com periodos de chuvas intensas,
permitindo a elevagdo do nivel freatico regional ou local.
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Fig. 1 — O Municipio de Alegre e os distritos. Em destaque no centro da imagem, observa-se a
malha urbana de Alegre. Fonte: Geobases, 2016.

O objetivo deste trabalho ¢ realizar a caracteriza¢ao geotécnica de um perfil de solo residual de
granitoide, na area da malha urbana de Alegre (ES). O trabalho tem como objetivo especifico
analisar a colapsibilidade dos horizontes presentes no perfil do nitossolo vermelho.
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2 - REFERENCIAL TEORICO
2.1 — Relevo, Vegetacio e Clima

Regionalmente, pode-se dizer que a regido sul do Estado do Espirito Santo encontra-se na faixa
de dobramentos remobilizados, sendo sua unidade geomorfologica os Patamares Escalonados do
Sul Capixaba (RADAMBRASIL, 1983).

Segundo Ab’Saber (1966), a area de estudo esta no dominio morfoclimatico dos “Mares de
Morros” florestados. A area encontrava-se com a vegetacao original de floresta (mata atlantica), até
praticamente o inicio do século XIX.

Essa regido de patamares escalonados evidencia que o planalto granitico apresenta um relevo
energético em razdo do dissecamento por ciclos sucessivos desde o fim do Cretaceo, o que leva a
uma incidéncia de trechos fortemente ondulados a montanhosos, afloramentos de rochas, vales em
V fechado, com vertentes muito ingremes e diferencas significativas entre o talvegue e o topo (Lani,
1987).

A vegetacdo da area esta inserida no Dominio da Mata Atlantica, na regido fitogeografica da
Floresta Estacional Semidecidual, que esta relacionada ao clima de duas estagdes, uma seca ¢ outra
chuvosa (Nascimento, 2004).

Os climas predominantes no sul do Estado do Espirito Santo sdo Cwa ¢ Aw. O clima Cwa ¢é o
clima mesotérmico de inverno seco em que a temperatura média do més mais frio € inferior a 18°C
e a do més mais quente ultrapassa 22°C, correspondente as areas de cotas altimétricas superiores a
600 m (Embrapa, 1978). O clima Aw ¢ o clima tropical imido com estagdo chuvosa no verdo e seca
no inverno.

A precipitagdo média anual se encontra na faixa de 1300 a 1500 mm (Incaper, 2021), sendo o
periodo chuvoso compreendido nos meses de outubro a marco e o periodo seco de abril a setembro
(Nobrega et al., 2008).

2.2 — Geologia local e solos

Segundo Sardou Filho et al. (2013), o Espirito Santo ¢ caracterizado em maior parte como um
planalto, por fazer parte do macico do atlantico, com altitude média de 600 a 700 metros de altura,
com picos, pontdes ¢ paes de agucar isolados. A cidade de Alegre, area de estudo, esta localizada no
Capara6 Capixaba, com relevo acidentado de cristas e vales encravados, com cotas superiores a
1000m de altitude.

Geologicamente, a area de estudo esta localizada na Regido de Transferéncia da Faixa Movel
Ribeira para a Aracuali, pertencente a Provincia Mantiqueira, caracterizada pela passagem pelo trend
de lineamentos estruturais de NE-SW para NNE-SSW. Estas faixas de origem brasiliana
(neoproterozoica-cambriana) sdo produto da orogenia entre o Brasil e a Africa, possuindo um
conjunto de componentes geoldgicos que caracterizam seu carater colisional (Almeida et al, 1977).

Os paragnaisses (neoproterozoicos) do Complexo Paraiba do Sul sdo encontrados na area de
estudo, também conhecidos como biotita gnaisse (Figura 2). Vieira (1997) dividiu os paragnaisses
do Complexo Paraiba do Sul em 9 unidades (psl a ps9). De acordo com Vieira (1997), a unidade
ps9 estd representada por anfibdlio-biotita gnaisses. Macroscopicamente, sdo observados
porfiroblastos e/ou porfiroclastos de k-feldspato disseminados, geralmente xenomorficos, com
tendéncias ocelares, orientados e tabulares. Sua abundéancia e homogeneidade de distribuigdo dao a
rocha um aspecto de gnaisse granitoide grosseiro.

Na area de estudo, ¢ comum observar a ocorréncia de gnaisses com planos de foliagao de diregao
preferencialmente NNE-SSW e altos valores de mergulhos.

O tipo de solo predominante na area ¢ o nitossolo vermelho (GEOBASES, 2016), como se pode
observar na Figura 3.
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Fig. 2 — Mapa geologico da area de estudo. Fonte: Adaptado de Vieira et al. (2018).

De acordo com Pacheco (2011), na bacia hidrografica do rio Alegre, a classe predominante ¢ o
Latossolo Vermelho-Amarelo (LVAd), correspondendo a mais de 80% da area. No total da unidade
de mapeamento LVAd existem as inclusdes de Argissolo Vermelho-Amarelo, Latossolo Amarelo,
Cambissolo Haplico e afloramentos de rocha. A segunda unidade de mapeamento de maior
expressividade sdo os Cambissolos Héaplicos (CXbd) com um pouco mais de 13% da area. Na
unidade de mapeamento dos Cambissolos Haplicos (CXbd1) sdo observadas inclusdes de Latossolo
Vermelho-Amarelo e de Cambissolo Hiimico.

A discussdo sobre a classificagdo dos solos podera ser baseada no Sistema Brasileiro de
Classificagdo de Solos (Embrapa, 2018).

Nitossolos ¢ o grupamento de solos com horizonte B nitico abaixo do horizonte A. Este tipo de
solo apresenta avangada evolucao pedogenética pela atuacdo de ferralitizagdo com intensa hidrolise,
originando composi¢do caulinitico-oxidica ou virtualmente caulinitica, ou com presenga de
argilominerais 2:1 com hidroxi-Al entrecamadas (VHE e EHE). O critério para discernir este solo ¢
observar o desenvolvimento (expressdo) de horizonte B nitico, em sequéncia a qualquer tipo de
horizonte A, com pequeno gradiente textural, porém apresentando estrutura em blocos subangulares
ou angulares ou prismatica, de grau moderado ou forte, com cerosidade expressiva e/ou carater
retratil.

Argissolos ¢ o grupamento de solos com B textural, com argila de atividade baixa, ou atividade
alta desde que conjugada com saturagdo por bases baixa ou com carater aluminico. Estes solos
apresentam evolugdo avangada com atuacdo incompleta de processo de ferralitizagdo, em conexdo
com paragénese caulinitico-oxidica ou virtualmente caulinitica ou vermiculita com hidroxi-Al
entrecamadas na vigéncia de mobilizacdo de argila da parte mais superficial do solo, com
concentragdo ou acumulagdo em horizonte subsuperficial. O desenvolvimento (expressdo) de
horizonte diagnostico B textural em vinculagdo com atributos que evidenciam a baixa atividade da
fragdo argila ou atividade alta desde que conjugada com saturacdo por bases baixa ou com carater
aluminico.

Nesse momento, é importante também rever o conceito de cambissolo. E o grupamento de solos
pouco desenvolvidos com horizonte B incipiente. A pedogénese ¢ pouco avangada, evidenciada pelo
desenvolvimento da estrutura do solo, com alteragdo do material de origem expressa pela quase
auséncia da estrutura da rocha ou da estratifica¢do dos sedimentos, croma mais alto, matizes mais
vermelhos ou contetido de argila mais elevado que o dos horizontes subjacentes. O critério para
diferenciar este solo é o desenvolvimento de horizonte B incipiente em sequéncia a horizonte
superficial de qualquer natureza, inclusive o horizonte A chernozémico, quando o B incipiente
devera apresentar argila de atividade baixa e/ou saturagdo por bases baixa (Embrapa, 2018).
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Fig. 3 — Tipos de solos que ocorrem no municipio de Alegre. Observa-se na area da mancha
urbana a ocorréncia de Nitossolo Vermelho, ao centro da imagem. Fonte: Geobases (2016).

3 -METODOLOGIA

Inicialmente, foram determinados quatro campos experimentais, a saber: Alto Universitario
(P1); talude do Bairro Nova Alegre (P2); talude na saida de Alegre, ES 181, Km 01 (P3); e Talude
no Campo de Aviagdo (P4). Os pontos estdo localizados na malha urbana de Alegre e podem ser
observados na Figura 9. Um trabalho de campo foi realizado para levantar a morfologia dos terrenos,
a descri¢do dos perfis pedoldgicos, coleta de amostras deformadas e indeformadas.

As amostras indeformadas e deformadas foram retiradas a profundidades maiores do que 1,40m,
variando a profundidade de 1,45m a 1,65m. Os ensaios foram realizados no Laboratorio de
Geotecnia do Departamento de Engenharia Civil da UFES, sob a Coordenagéo do Professor Patricio
Pires. Todos os ensaios seguiram as normas técnicas preconizadas pela ABNT (Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas).
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Pode-se considerar que o horizonte A tratado aqui € equivalente a um horizonte eluvial, o
horizonte B € o solo de transi¢do e o horizonte C € o solo de alteragao.

4 - RESULTADOS LABORATORIAS
4.1 — Umidade de campo e granulometria

Inicialmente ¢ apresentado o resultado de umidade de campo das amostras deformadas coletadas
nos pontos P1, P2, P3 e P4 (ABNT-NBR6457/2016), conforme mostra o Quadro 1.

Quadro 1 — Umidade de campo das amostras deformadas (média %).

Ponto 1 12,79
Ponto 2 10,88
Ponto 3 8,08
Ponto 4 12,48

A amostra do Ponto P3 ¢é a que mostrou a menor umidade e que foi caracterizada em campo
como silte arenoso, mas que se mostrou em ensaio granulométrico como areia siltosa, como sera
mostrado futuramente. As amostras dos pontos P1 e P4 sdo argilas arenosas do horizonte A,
enquanto a amostra P2 ¢ argila arenosa do horizonte B.

O ensaio de granulometria foi realizado por sedimentacdo (ABNT-NBR 7181/2016). Esse
ensaio permite determinar as fragdes granulométricas e a densidade especifica dos graos.

4.2 — Cisalhamento direto

O ensaio de cisalhamento direto foi realizado segundo as normas ABNT-NBR 6457 (2016) e
ABNT-NBR 7182 (2016); os corpos de prova foram moldados e colocados na maquina utilizada
para cisalhamento direto segundo a norma ASTM (American Society for Testing and Materials)
D3080 (2004).

Fig. 4 — Ensaio de cisalhamento unidirecional, com a amostra 1 do ponto 1 sendo inundada e
sofrendo adensamento.
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O equipamento utilizado foi o tipo cisalhamento uniaxial da Contenco/Pavitest (Figura 4). O
ensaio ¢ semiautomatizado, monitorado por CPU/programa proprio do equipamento. O
carregamento para o adensamento ¢ manual.

Ap6s 24 h de adensamento, observou-se que a diferenga da deformagdo vertical se estabilizou.
Entao, procedeu-se ao ensaio de cisalhamento unidirecional, soltando os parafusos da caixa metalica
para promover um pequeno afastamento para evitar atrito entre as partes metalicas. A velocidade de
deslocamento determinada foi de v = 0,04 mm/min. Apds 24h, observou-se que o cisalhamento ja
havia ocorrido e os dados foram tomados no computador que acompanha e monitora o ensaio. Novos
carregamentos foram realizados em dois outros corpos de prova, com 2 kgf/em? e 3 kgf/cm?.

4.3 — Peso Especifico Real dos Sélidos (peso especifico dos sélidos).

O peso especifico real dos solidos foi calculado durante o ensaio de sedimentacdo (ABNT-
NBR6508/1984). Os valores obtidos sdo apresentados no Quadro 2. Esses valores representam a
média aritmética simples de trés ensaios (em trés picndmetros diferentes) em cada ponto.

Quadro 2 — O peso especifico real dos sélidos.

Ponto ps (g/cm?) Classificacio
granulométrica
P1 2,72 argila arenosa
P2 2,70 argila arenosa
P3 2,73 areia siltosa
P4 2,72 argila arenosa

Entende-se que a classificagdo granulométrica do horizonte A no ponto 1 ¢ argila arenosa. Essa
classificag@o corresponde a observacdo de campo.

O Quadro 2 apresenta o resultado da classificagdo granulométrica, indicando que o horizonte B,
no ponto 2, ¢ uma argila arenosa. Esse resultado confere com o que foi observado em campo. Em
comparagdo ao ponto 1, horizonte A, ¢ um pouco menos siltosa. O horizonte A no ponto 1 ¢ de
coloragdo amarelo avermelhada, enquanto no ponto 2, o horizonte B ¢ vermelho.

O resultado do ensaio de classificagdo granulométrica indica o horizonte C, no ponto 3, como
areia siltosa (Quadro 2). No entanto, a amostra foi classificada em campo como silte arenoso. De
fato, o resultado apresenta 45% de areia e 40% de silte, ou seja, areia siltosa.

E possivel identificar a amostra deformada do ponto 4, no horizonte A, como sendo argila
arenosa. Em campo, a amostra foi identificada por anélise tactil-visual como sendo argila arenosa
também.

A classificagdo do tipo de solo utilizando as escalas granulométricas apresentou argila arenosa
para os pontos P1, P2 e P4, enquanto para o ponto P4 foi areia siltosa, conforme se observa no
Quadro 3.

Quadro 3 — Fragdes granulométricas dos pontos amostrados.

Ponto 1 - Horizonte A
Areia Areia
Classificacdo | Argila | Silte fina média Areia grossa
ABNT 54% 8% 14% 14% 10%
SUCS 54% | 10% 18% 14% -
MIT 54% 8% 14% 14% 10%
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Quadro 3 (cont.) — Fragoes granulométricas dos pontos amostrados.

Ponto 2 - Horizonte B
Areia Areia
Classificagdo | Argila | Silte fina média Areia grossa
ABNT 52% 6% 10% 18% 14%
SUCS 52% 8% 22% 18% -
MIT 52% 6% 10% 18% 14%
Ponto 3 - Horizonte C
Areia Areia
Classificagdo | Argila | Silte fina média Areia grossa
ABNT 12%| 36% 18% 22% 12%
SUCS 12% 38% 32% 18% -
MIT 12% 36% 18% 22% 12%
Ponto 4 - Horizonte A
Areia Areia
Classificagdo | Argila | Silte fina média Areia grossa
ABNT 60% 8% 12% 12% 8%
SUCS 60% 10% 20% 10% -
MIT 60% 8% 12% 12% 8%

4.4 — Indice de Plasticidade (IP)

O indice de plasticidade foi calculado para os pontos P1, P2 e P4 (ABNT-NBR 7180/2016). O
calculo do IP, foi realizado com base na formula IP = LL — LP (ABNT-NBR 6459/2017). Nao foi
possivel calcular o IP ¢ o LP para o ponto P3. O Quadro 4 apresenta os resultados obtidos.

Quadro 4 — Indices de consisténcia dos horizontes analisados (%).

Ponto LL LP 1P
P1 (horizonte A) 60 31 29
P2 (horizonte B) 56 31 25
P3 (horizonte C) 60 - -

P4 (horizonte A) 54 31 23

4.5 — Resultado do Ensaio de Cisalhamento Direto

Ap0s a realizacdo de um conjunto de ensaios, sendo que foram realizados trés ensaios por ponto
com carregamentos verticais a 1kgf/em?, 2kgf/cm? e 3kgf/cm?, foi definida a velocidade de corte de
0,04 mm/min. Os resultados dos pardmetros de resisténcia drenados sao apresentados no Quadro 5.

Quadro 5 — Resultados de coesdo e angulo de atrito para as amostras analisadas.

Ponto Horizonte Classificaciao Coesao, ¢’ Angulo de
granulométrica (kPa) atrito, ¢’ ()
P1 A Argila arenosa 2,4 26,94
P2 B Argila arenosa 3,2 25,65
P3 C Areia siltosa 12 20,81
P4 A Argila arenosa 4,1 24,59
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4.6 — Resultados do Ensaio de Adensamento

O procedimento do ensaio ¢ normatizado pela ABNT-NBR 16853 (2020): Solo — Determinagdo
de Adensamento Unidirecional. As amostras dos pontos P1, P2, P3 e P4 foram analisadas, como se
pode observar na Figura 5.

Fig. 5 — Ensaio de adensamento sendo realizado no equipamento
ACE automatizado.

O ensaio de adensamento seguiu uma rotina de carregamento de 10, 20, 40, 80, 160, 320 e 640
kPa, seguido por um descarregamento de 320, 160 e 80 kPa. As amostras foram inundadas a 40 kPa.
Os graficos da relagdo indice de vazios versus tensdo (kPa) sdo apresentados nas Figuras 6 e 7.

Os coeficientes de compressao foram calculados com base nos dados dos graficos apresentados
anteriormente:

€1 — €

= €))
logp, — log p1

Ce

Sendo que e; e e, sdo os indices de vazios e p; € p2 sdo as tensdes verticais.
Os resultados do coeficiente de compressdo sdo apresentados no Quadro 6.

Quadro 6 — Valores obtidos de coeficiente de compressao.

Ponto Cocficiente de compressio
Pl 0,13177
P2 0,34553
P3 0,14666
P4 0,22315

O coeficiente de descompressao foi assim calculado:
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€1 — €

= 2)
logp, — log ps

Ca
sendo que e; ¢ e; sdo os indices de vazios e p; ¢ p, as tensdes verticais.
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Figura 6 — Graficos de indice de vazios x Tensdo vertical em kPa — P1 e P2.
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Figura 7 — Graficos de Indice de vazios x Tensdo vertical (kPa) — P3 e P4.

Desse modo, de acordo com os dados do grafico de Indice de vazios vs. Tensdo vertical, o
coeficiente de descompressdo pode ser calculado e os resultados sdo apresentados no Quadro 7.

Os valores de coeficiente de adensamento sdo apresentados nos Quadros 8, 9, 10 e 11, a seguir.
Utilizou-se 0 Método de Taylor para o calculo do coeficiente de adensamento, uma vez que a forma
dos graficos se adequou a este método. Nao foi possivel utilizar o método de Casagrande, devido a
forma do grafico, uma vez que ndo permitiu o tracado de uma tangente e uma assintota para
determinar Hqo.
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Quadro 7 — Valores obtidos de coeficiente de descompressao.

Ponto Coeficiente de descompressio
Pl 0,01991
P2 0,02982
P3 0,03732
P4 0,03621

Quadro 8 — Coeficiente de adensamento para o ponto P1.

Pressao too Hoo Ho Hso t90 90 Cv
(kPa) (raiz) (mm) (mm) (cm) (min) (s) (cm?/s)
10| 1,75242 19,897 19,931 19,912 3,071 184,26 10,456183
20| 1,99824 19,865 19,870 19,867 3,993 239,58 10,349269
40| 18,58408 19,705 19,812 19,752 | 345,368 | 20.722,08 | 0,003992
80| 2,59749 19,469 19,568 19,513 6,747 404,821 0,199399
160 296175 18,701 18,916 18,796 8,772 526,3210,142312
320 2,59749 17,409 17,645 17,513 6,747 404,82 0,160635
640 | 5,70683 16,271 16,471 16,359 32,568 | 1954,08 |0,029037
Quadro 9 — Coeficiente de adensamento para o ponto P2.
Pressao too Hoo Ho Hso 90 90 Cv
(kPa) (raiz) (mm) (mm) (cm) (min) (s) (cm?/s)
10| 2,59749 19,928 19,944 19,935 6,747 404,82 | 0,208119
20| 21,18910 19,831 19,874 19,850 | 448,978 126.938,68 | 0,003101
40| 18,58408 19,205 19,760 19,451 | 345,368 |20.722,08 | 0,003871
80| 1,75242 18,401 19,038 18,684 3,071 184,26 | 0,401652
160 | 2,59749 17,182 17,533 17,338 6,747 404,82 | 0,157424
320 2,59749 16,056 16,310 16,168 6,747 404,821 0,136910
640 2,59749 15,074 15,299 15,174 6,747 404,821 0,120580
Quadro 10 — Coeficiente de adensamento para o ponto P3.
Pressio t9o Hoo Ho Hso t9o t90 Cy
(kPa) (raiz) (mm) (mm) (cm) (min) (s) (cm?/s)
10| 2,59749 19,928 19,944 19,935 6,747 404,82 | 0,208119
20| 21,18910 19,831 19,874 19,850 | 448,978 126.938,68 | 0,003101
40| 18,58408 19,205 19,760 19,451 | 345,368 |20.722,08 | 0,003871
80| 1,75242 18,401 19,038 18,684 3,071 184,26 | 0,401652
160 | 2,59749 17,182 17,533 17,338 6,747 404,82 | 0,157424
320 2,59749 16,056 16,310 16,168 6,747 404,821 0,136910
640 | 2,59749 15,074 15,299 15,174 6,747 404,82 ] 0,120580
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Quadro 11 — Coeficiente de adensamento para o ponto P4.

Pressio too Hoo Ho Hso t90 t90 Cy
(kPa) (raiz) (mm) (mm) (cm) (min) (s) (cm?/s)
10| 741889 19,685 19,700 19,691 55,040 | 3.302,40 | 0,024893
20| 4,38987 19,601 19,631 19,614 19,271 1.156,26| 0,070539
40| 1,99824 19,376 19,496 19,429 3,993 239,58 | 0,334042
80| 1,99824 18,911 19,163 19,023 3,993 239,581 0,320216
160 | 1,99824 18,240 18,668 18,430 3,993 239,58 | 0,300571
320 3,37683 16,090 16,391 16,223 11,403 684,18 | 0,081559
640 | 1,99824 15,091 15,314 15,190 3,993 239,58 | 0,204177

O recalque pode ser calculado, entre duas tensdes de interesse 6; € o, utilizando a equacao
seguinte:

poLerth (2) 3)
(1+ep) 01

sendo que C. ¢é o coeficiente de compressdo, H; a altura do corpo de prova, e; o indice de vazios,
bem como considerando que o recalque s6 pode ser calculado quando o solo se encontra numa
situagdo correspondente a reta virgem.

Assim sendo, foi possivel calcular o recalque de acordo com os valores apresentados no Quadro
12, para um momento especifico, considerando as tensoes de carregamento da ordem de 160 kPa a
640 kPa, no ramo virgem da curva de adensamento.

Quadro 12 — Valores de recalque para as tensdes variando de 160 kPa a 640 kPa, no ramo virgem
da curva de adensamento.

Ponto Ce Hi (mm) el o2 o1 recalque p
Pl 0,1318 18,640 1,0129 640 160 0,73464
P2 0,3455 17,115 0,9824 640 160 1,79602
P3 0,1467 18,145| 0.7724 640 160 0,90395
P4 0,2232 17,862 11,1050 640 160 1,14002

Observou-se que o maior valor de recalque é para o Ponto P2 que mostrou um significativo
deslocamento na curva de vazios quando a amostra foi saturada a 40 kPa. Todos os ensaios de
adensamento foram realizados com saturacdo a 40 kPa.

4.7 — Permeabilidade

Os ensaios de permeabilidade foram realizados a carga constante de 5 kPa (ABNT-NBR
13292/2021). O ensaio foi realizado na mesma prensa onde se faz o adensamento, em momento
distinto. Inicialmente, o corpo de prova fica submerso por algum tempo para saturar. Findo esse
tempo, mais ou menos duas horas, se considera o corpo de prova saturado. Logo apds os ajustes de
equipamentos, a carga inicial é de 2 kPa; apds Smin decorridos, a carga é constante e igual a 5 kPa.
Ha uma bureta ligada ao recipiente onde esta o corpo de prova e que permite as leituras de nivel de
agua. Assim iniciou-se o ensaio, observando-se que a agua que desce pela bureta passa pelo corpo
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de prova no sentido de baixo para cima. E a partir dai sdo realizadas as leituras na bureta, a cada dez
segundos, conforme a agua desce ¢ passa pelo corpo de prova.
Os resultados do coeficiente de permeabilidade sdo apontados no Quadro 13.

Quadro 13 — Resultados do coeficiente de permeabilidade.

Ponto Coeficiente de permeabilidade
(cm/s)
P1 6,84.10*
P2 1,42.103
P3 2,74.10%
P4 1,74.103

5 - DISCUSSAO

No decorrer do trabalho foi observado o contraste entre as informagdes contidas no Mapa
Geolodgico do Espirito Santo com o que foi visto no trabalho de campo. Entdo, a fim de estabelecer
uma relagdo definitiva entre o que pdde ser observado em campo e as informagdes do Mapa
Geolodgico do estado do Espirito Santo (Vieira et al., 2018), 1:400.000, coube uma analise
comparativa, descrita a seguir.

- Ponto 1: No Mapa Geologico, essa area ¢ definida como “Deposito aluvionar”, informagao
que ¢ invalida com o que foi visto em campo. Foi possivel observar no ponto 1 os horizontes A e C.
De modo que o horizonte A ¢é caracterizado por uma argila arenosa de coloragdo amarela
avermelhada ¢ o C, apresenta bandamento gnaissico e bolsdes félsicos de composigdo
predominantemente de plagioclasio, indicando a formagdo a partir de um paragnaisse (protolito
sedimentar).

E possivel entender que o trabalho de Vieira et al. (2018) foi realizado numa escala regional,
enquanto este trabalho foi realizado numa escala local e por isso é possivel observar essas diferencas.
Foi verificado que nas areas de vale ndo ha depositos aluvionares com areia arcoseana. Isso deve
ocorrer somente nas calhas dos rios na regido. O que pode ser observado ¢é a presenca de uma espessa
camada de argila cinza (gleissolo) decorrente da deposigdo de sedimentos de granitoides (gnasseis
e granitos) da regido, sendo que estas argilas apresentam esta coloracdo por estar sob a¢ao do lengol
freatico raso. Esta evidéncia foi observada em trabalhos experimentais na regido.

- Ponto 2: Esta area estd assinalada no Mapa Geoldgico como “Ortognaisse Muniz Freire”. No
ponto 2, é possivel observar claramente os horizontes A e B. O horizonte A se apresentando como
uma argila arenosa de coloragdo amarela avermelhada, com a presenga de grios de quartzo e de
concregodes ferruginosas milimétricas a centimétricas. O horizonte B ¢ caracterizado por uma argila
arenosa, apresentando coloragdo avermelhada e uma quantidade consideravel de concregdes
ferruginosas. Bem proximo ao local do ponto 2 é possivel observar rocha in situ de composigdo
granitoide se aproximando muito do biotita-gnaisse.

- Ponto 3: A area onde se localiza este ponto no mapa geoldgico ¢ definida como “biotita-
gnaisse (Bom Jesus do Itabapoana)”. No ponto 3 foi possivel observar um horizonte C bem
expressivo caracterizado por uma areia-siltosa, sendo que foi possivel observar a presenga de graos
de quartzo, uma grande quantidade de mica, principalmente muscovita, e também bolsdes de argila
(ocre) e lentes de quartzo e biotita. Nas imediagdes pode-se observar a rocha in situ, sendo esta de
composicdo granitica de granulacdo fina a média bandada, da qual foi retirada uma amostra para
confeccdo de lamina para melhor descrevé-la. Colli (2020) caracterizou a rocha como gnaisse
milonitico, enquanto entende-se neste trabalho tratar-se de uma rocha granitoide (com aspectos
graniticos). A rocha apresenta composigdo granitica (quartzo, biotita, plagioclasio e feldspato) e
textura inequigranular faneritica de granulagio fina a média. Também € importante observar que os
matacoes que estdo na base podem ter se movido, talvez durante a realizagdo da obra de
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retaludamento. Esses matacGes sofrem um processo de esfoliagdo esferoidal. Foi possivel observar
uma foliagdo incipiente nesses matacdes. A 10 metros na diregdo norte foi possivel observar rocha
sd caracterizada como metagranitoide. Nesse afloramento, foi possivel medir a atitude do
bandamento 282°/62°, que ¢ a mesma atitude da foliagao da biotita. Essa foliagdo ¢ muito proxima
aquela encontrada nos matacdes. Foi possivel observar um plano de fratura 214°/73°. Esse sistema
de fratura ¢ subverticalizado, cortando perpendicularmente a foliagao.

- Ponto 4: A 4rea onde se encontra o ponto foi caracterizada no Mapa Geologico como
“Deposito aluvionar”. No ponto 4, é possivel observar os horizontes A, B e C. O horizonte A ¢
caracterizado por uma argila arenosa de coloracao amarela avermelhada. O horizonte B se d4 como
uma argila arenosa vermelha. No pé do talude foi possivel observar o horizonte C, onde se vé
claramente a presenga de estruturas reliquiares (bandamento gnaissico), ¢ ainda ha a presenca de
grdos expressivos de plagioclasio rotacionados, dando indicios de uma zona de cisalhamento.
Devido a sua composi¢do e as caracteristicas estruturais, pode-se definir o protolito como
sedimentar, caracterizando assim como paragnaisse milonitico.

Outras divergéncias entre a literatura e as informagdes em campo foram observadas. O Quadro
14 apresenta esta relagdo.

Alguns pontos foram observados em busca de entender o substrato rochoso da regido. Gouvea
et al. (2020) realizaram um levantamento geoldgico na regido. Este levantamento foi numerado de
pontos 10 a 49. As Figuras 8 e 9 apresentam os mapas geoldgicos construidos a partir de analise dos
dados de Vieira et al. (2018), Gouvea et al. (2020) e pelos autores do presente trabalho. Esta area ¢
maior do que o objeto do presente estudo, mas serve para correlacionar os litotipos e classes de
solos.

Quadro 14 — Comparagao entre litologias descritas por Vieira et al. (2018) e pelos autores do
presente trabalho.

Ponto Vieira et al. (2018) Analise de campo
pl Deposito aluvionar (Areia arcoseana) Horizonte A - Argila arenosa
p2 Ortognaisse Muniz Freire (Ortognaisse) Horizonte A e B - Argila arenosa
Bom Jesus do Itabapoana (Granada-biotita
p3 gnaisse/Biotita gnaisse)/(Anfibolito) Horizonte C - Areia siltosa
p4 Deposito aluvionar (Areia arcoseana) Horizonte A - Argila arenosa
p5 Deposito aluvionar (Areia arcoseana) Paragnaisse
po6 Ortognaisse Muniz Freire (Ortognaisse) Gnaisse (7?7)
p7 Ortognaisse Muniz Freire (Ortognaisse) Paragnaisse
Bom Jesus do Itabapoana (Granada-biotita
p8-A gnaisse/Biotita gnaisse)/(Anfibolito) Horizonte C - Areia argilosa
Bom Jesus do Itabapoana (Granada-biotita
p8-B gnaisse/Biotita gnaisse)/(Anfibolito) Gnaisse granitico
Bom Jesus do Itabapoana (Granada-biotita
p8-C gnaisse/Biotita gnaisse)/(Anfibolito) Granitoide (??)
p9 Deposito aluvionar (Areia arcoseana) Paragnaisse milonitico
p50 Ortognaisse Muniz Freire (Ortognaisse) Biotita Gnaisse

ISSN 0379-9522; e-ISSN 2184-8394 — Geotecnia n° 156 — novembro/noviembre/november 2022 —pp. 77-104 91
https://doi.org/10.14195/2184-8394 156_4 — © 2022 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



2344‘00 2352PD 2360I00 236800 237690 238400
1 ‘\J
- N

7704000
e
7704000

7703200
7703200

7702400
3 X
.
i
7702400

t
. T\
T

2 o
] - H
s o 5
S J £ |Legenda
Drenagem
."’
§~ ol | § Litologia
g 4 A& S W‘ 'g: | | Grupo Bom Jesus do Itabapoana (gnaisse)
(on f‘ \ | Depositos aluvionares (Argilas cinzas e Areias arcoseas)
net / I orognaisse Estrela
%J I —/‘ ‘, _g Ortognaisse Muniz Freire
\

=) — ( §
= ] S

J / Projecio Universal Transversa de Mercator - UTM

/ { Datum: WGS_1984, Zona 238

\ / Mapa de 2021
o ) / — Km_ Escala: 1:20.000
3 / ( o 0,25 05 . 1 15 2 | Fonte da dados: CPRM
@ —~ z
g 234400 235200 236000 236800 237600 238400
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Com esta avaliacdo, entendeu-se que ha a necessidade de um trabalho especifico na area de
mapeamento geologico em escala local para a malha urbana de Alegre (ES) que deve ser realizado
futuramente.

A granulometria dos materiais foi realizada por analise tactil-visual em campo e em laboratdrio,
indicando que os materiais sdo: no ponto P1, argila arenosa (horizonte A); no ponto P2 tem-se argila
arenosa (horizonte B); no ponto P3 tem-se areia siltosa (horizonte C) e no ponto P4 tem-se argila
arenosa (horizonte A). Essas classifica¢des seriam aquelas esperadas para um perfil de solo residual
de gnaisse, sendo que no horizonte A, a argila ¢ transportada para o horizonte B, onde ¢ possivel
observar maior concentracdo de argila que no horizonte A. O horizonte C mostra as estruturas
reliquiares da rocha e ¢ uma areia siltosa, evidenciada pela presenca de quartzo, feldspato,
plagioclasio e micas.

De acordo com o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (SiBCS), os nitossolos sdo solos
minerais homogéneos com pequena ou nenhuma diferenciagdo de cor com a profundidade. Este
solos apresentam horizonte B nitico, abaixo do horizonte A, com argila de atividade baixa ou
atividade alta (desde que conjugada com carater aluminico). Nitossolos possuem textura argilosa ou
muito argilosa desde a superficie do solo, estrutura em blocos subangulares ou angulares ou
prismatica, de grau moderado ou forte, com cerosidade expressiva e/ou carater retratil (EMBRAPA,
2018).

A sua estrutura favorece a retengdo de dgua, porém mantém uma boa drenagem, além de que,
possui propriedades fisicas extremamente desejaveis em condigdes de sazonalidade climatica e
estacdo seca prolongada (IAC, 2021).

Nas situagdes em que as caracteristicas de Nitossolos e Argissolos Vermelhos ou Vermelho-
Amarelos forem coincidentes, deve-se utilizar a policromia (que se caracteriza pela variagdo de cor
dentro de 150cm a partir da superficie do solo), como descrita abaixo, como critério adicional para
distinguir esses dois solos. Os Nitossolos apresentam policromia pouco acentuada, no perfil, sendo
assim, devem satisfazer os seguintes critérios de cores: a) Para solos apresentando cores dos
horizontes A ¢ B, exceto BC, dentro de uma mesma pagina de matiz, admitem-se variagdes de no
maximo 2 unidades para valor ¢/ou 3 unidades para croma; b) Para solos apresentando cores dos
horizontes A e B, exceto BC, em duas paginas de matiz, admite-se variagdo de < 1 unidade de valor
e < 2 unidades de croma; c) Para solos apresentando cores dos horizontes A e B, exceto BC, em
mais de duas paginas de matiz, ndo se admite variacdo para valor e admite-se variagao de < 1 unidade
de croma (EMBRAPA, 2018).

Os argissolos sdo o grupamento de solos com B textural, com argila de atividade baixa ou alta
desde que conjugada com saturag@o por bases baixas ou com carater aluminico (EMBRAPA, 2018).

Ademais, segundo o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (SiBCS), os latossolos sdo
constituidos por material mineral, com horizonte B latossélico imediatamente abaixo de qualquer
um dos tipos de horizonte diagnostico superficial, exceto histico. S&o solos em avancado estagio de
intemperizagdo, muito evoluidos como resultado de enérgicas transformagdes no material de origem.
Sédo solos muito profundos, possuem uma sequéncia de horizontes A, B, C com pouca diferenciagdo
de sub-horizontes e as transi¢des sdo normalmente difusas ou graduais. De um modo geral, os teores
da fracdo argila deste solo aumentam gradativamente com a profundidade ou permanecem
constantes ao longo do perfil. A cerosidade, quando presente, ¢ pouca e fraca (EMBRAPA, 2018).

Sendo assim, pode-se dizer que solos lateriticos sdo homogéneos, com pouca diferenciagdo entre
os horizontes ou camadas, reconhecidos facilmente pela cor quase homogénea do solo com a
profundidade. Os Latossolos sdo bem drenados e com baixa capacidade de troca de cations, com
textura média ou mais fina, ou seja, argilosa ou muito argilosa (IAC, 2021).

De acordo com os resultados de granulometria obtidos, presentes no Quadro 3, que
compreendem o Horizonte B no ponto 2, pode-se observar que boa parte do solo ¢ composto por
argila e provavelmente se trata de um horizonte B nitico. Esses resultados sdo condizentes com os
dados recentes do Geobases (2016), Figura 3, onde aponta este solo como Nitossolo Vermelho, mas,
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segundo Pacheco (2011), a bacia do Rio Alegre ¢ composta 80% de Latossolo Vermelho-Amarelo
(LVAJ) e apresenta inclusdes de Argissolo Vermelho-Amarelo.

Entende-se que nos pontos P1, P2 e P4, foi possivel observar os horizontes A, B e C, uma vez
que se observou diferencas de cores entre os horizontes, isto é, policromia. O horizonte A ¢
representativo de um perfil de nitossolo vermelho com a presenca de argila arenosa. A cerosidade
observada nos pontos P1, P2 e P4 é marcante no horizonte B. O horizonte C nesses pontos mostra
as estruturas reliquiares do substrato rochoso.

No ponto P3, trata-se de um perfil de cambissolo, uma vez que os horizontes A e B sdo
incipientes e até mesmo inexistentes dependendo da posi¢@o que se observa o talude. A consideragao
sobre os perfis da bacia hidrografica do Rio Alegre serem de argissolos também pode ser levada em
conta, como observou Pacheco (2011), mas ¢ necessario observar a escala de trabalho para se
generalizar. No caso desse estudo, entende-se que a escala de trabalho ¢ determinante para a
verificagdo e classificagdo dos perfis.

Os constituintes minerais do solo devem estar associados ao tipo de rocha (magmatica,
sedimentar ou metamorfica). Alguns minerais ocorrem no solo como ocorriam nas rochas, enquanto
outros se formaram a partir de reagdes que se estabeleceram no produto de intemperizagao das
rochas (Freire, 2006). Os primeiros sdo os minerais primarios e os ultimos, minerais secundarios.
Os minerais primarios sdo minerais resistentes a intemperizagdo e por isso, constituem a fragéo
grosseira do solo, ao passo que, os minerais secundarios predominam na fragdo fina do solo,
especialmente na fragdo argila. Dentre os minerais primarios, que sdo encontrados formando a areia
do solo, estio os seguintes: quartzo, turmalina, zirconita, ortoclasio, plagioclasio, hornblenda, micas
e augita. Dentre os minerais secundarios, que compdem a fracdo fina do solo estio os argilominerais
do grupo da montmorilonita e da caolinita, hematita e limonita, além de outros.

Na bibliografia da area de pedologia aparecem varios termos que se referem a complexos e
especificos processos de formagdo dos solos, tais como podzolizacdo, calcificacdo, laterizagado, entre
outros como cita Lepsch (2011). Esses processos atuam ndo somente na transformagdo de um
material de origem em solo, mas também se referem a mudangas que operaram — ¢ ainda, estdo
operando e modificando os solos. Essas modificagdes refletem-se na morfologia e nos atributos
fisicos, quimicos e mineraldgicos do solo.

Sob a otica da lupa binocular, foi possivel observar nos pontos P1, P2 e P4, minerais primarios
como quartzo, plagioclasio, turmalina. Também foi possivel observar muscovita, biotita e outros
argilominerais (de fragdo muito fina). O ponto P3 apresentou no solo de alteragdo ou horizonte C
minerais primarios como quartzo e plagiocldsio; na fragdo fina pode-se observar muscovita,
vermiculita, biotita e outros argilominerais (de fragdo muito fina). O que indicou a principio que os
solos dos horizontes P1, P2 e P4 aparentemente apresentam comportamento lateritico, enquanto o
perfil do ponto P3 pode ser ndo lateritico. O que chamou a atengdo foi a presencga de atividade
coloidal no ponto P3 e as concregdes lateriticas nos pontos P1, P2 e P4, sendo que nesses pontos sdo
menores no nivel A e maiores no horizonte B.

A granulometria dos materiais foi realizada por analise tactil-visual em campo e em laboratorio,
indicando que os materiais sdo: no ponto P1, argila arenosa (horizonte A); no ponto P2, argila
arenosa (horizonte B); no ponto P3, areia siltosa (horizonte C) e no ponto P4, argila arenosa
(horizonte A). Essas classificagdes seriam aquelas esperadas para um perfil de solo residual de
gnaisse, sendo que no horizonte A, a argila ¢ transportada para o horizonte B, onde ¢ possivel
observar maior concentracao de argila que no horizonte A. O horizonte C mostra as estruturas
reliquiares da rocha e é uma areia siltosa, evidenciada pela presenca de quartzo, feldspato,
plagioclasio e micas.

As amostras de solo coletadas durante o estudo foram caracterizadas com base no Sistema
Unificado de Classificacdo de Solos (SUCS) e nos padrdes de classificagdo da AASHTO (American
Association of State Highway and Transportation Officials). Dessa forma, foi possivel entender as
propriedades de cada amostra analisada.
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E importante ressaltar que dos quatro pontos amostrados para o trabalho nio foi possivel realizar
a caracterizagdo do solo do ponto P3, representativo do horizonte C, uma vez que néo foi possivel
calcular o indice de plasticidade e o limite de plasticidade.

Os solos dos trés pontos analisados (Pl, P2 e P4) possuem a mesma classificacdo
granulométrica, todos sdo do tipo argila-arenosa, com mais de 50% de grdos finos em sua
composicao.

A Figura 10 apresenta a classificacdo de cada um dos trés pontos com base na carta de
Casagrande e nos padrdes do sistema unificado. Como se pode notar, todos os trés solos se localizam
muito préximos da linha A (linha que divide os solos de comportamento do tipo argila dos de tipo
silte). Pinto (2006) definiu que, em casos como este, ¢ aberta uma exce¢ao na nomenclatura e duas
classifica¢des sdo utilizadas para o mesmo solo, ja que esse possui um tipo de comportamento
intermediario. No caso do P1, P2 e P4, seu comportamento seria intermediario entre um solo do tipo
CH (argila de alta plasticidade) e do tipo MH (silte de alta plasticidade), portanto, sua classificagao
correta seria como um solo do tipo CH-MH, ou seja, solo de comportamento intermedidrio entre
argila e silte com alta plasticidade.

Carta de plasticidade de Casagrande
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Fig. 10 — Locagdo dos pontos P1, P2 e P4 na carta de plasticidade de Casagrande. Fonte:
Modificado de Pinto (2006).

Machado e Machado (1997) definem uma sequéncia para que se determine a classificagdo de
solos finos dentro do sistema AASHTO (Figura 11). Seguindo as propriedades medidas para as
amostras dos pontos P1, P2 e P4, os trés tipos de solos se classificam como solos argilosos do tipo
A-7-5.

Essa classificagdo ¢ utilizada para a analise da qualidade do solo para a aplicagdo como base,
sub-bases e subleitos de pavimento. No computo geral dos solos, o grupo A-7-5 reporta a solos que
devem ser sempre considerados como ma qualidade para aplicagdo como subleito. Assim, pode se
classificar o solo do tipo MH (solo com caracteristicas proximas ao CH-MH) como sendo de ma
qualidade para o uso como material de fundagao.

O indice de plasticidade IP dos materiais encontrados também refletiu a composi¢do
granulométrica encontrada. Os pontos P1, P2 e P4 com argila arenosa indicou um IP com valores
de 29, 25 e 23, respectivamente.

De acordo com Caputo (1988), solos com IP >15 sdo altamente plasticos; assim sendo, as argilas
arenosas encontradas nos pontos P1, P2 e P4 sdo altamente plasticas.

Nao foi possivel calcular o IP no ponto P3 porque ¢ uma areia siltosa, sendo que esse fato
indicou que este solo tem muito baixa plasticidade ou ¢ desprezivel, tendendo o valor do IP a zero.

ISSN 0379-9522; e-ISSN 2184-8394 — Geotecnia n° 156 — novembro/noviembre/november 2022 — pp. 77-104 95
https://doi.org/10.14195/2184-8394 156_4 — © 2022 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



SOLOS SILTO-ARGILOSOS
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Fig. 11 — Esquema grafico para classificacao de solos finos do sistema AASHTO. Fonte:
Machado e Machado (1997).

De acordo com Burmister (1949), os solos dos pontos P1, P2 ¢ P4 t€m plasticidade alta,
enquanto o solo arenoso do ponto P4 ¢ nao plastico (vide Quadro 15).

Das (2008) apresenta uma discussdo sobre a atividade das argilas e correlaciona esta atividade
com a composi¢do mineralogica dos solos. De acordo com Das (2008), a fracdo de argila em peso
pode informar sobre a composi¢do mineraldgica, mas entende-se aqui que outros métodos de analise
sobre a composi¢do mineralogica como a difratometria por raios-X (DRX) e a fluorescéncia por
raios-X podem ser métodos mais eficientes para indicar a composi¢@o dos solos.

O peso especifico dos sélidos ficou em torno de 2,70 a 2,73 g/cm?, ndo mostrando varia¢io
significativa ao longo do perfil. De acordo com Bowles (1986), as argilas devem variar de 2,68 a
2,75g/cm?; indicando que os valores aqui obtidos sdo correlatos; as areias devem variar de 2,65 a
2,68 g/cm®; no entanto, o ponto P3 resultou em 2,73 g/cm?® provavelmente apontando um valor
maior, devido a presenga de silte e argila na composi¢do do solo.

Quadro 15 — Classificagio em funcio do Indice de Plasticidade (IP). Fonte: Burmister (1949).

1P Descricao
0 Nao pléstico
1-5 Ligeiramente Plastico
5-10 Plasticidade baixa
10-20 Plasticidade média
20-40 Plasticidade alta
>4() Plasticidade muito alta

O Quadro 16 apresenta os resultados de parametros de resisténcias ao cisalhamento direto, para
solos residuais de gnaisses (¢’ = coesdo e ¢’ = angulo de atrito), encontrados na bibliografia.

Os valores encontrados neste trabalho para coesdo e angulo de atrito ndo estdo diretamente
correlacionados com aqueles apontados na bibliografia, conforme se observa no Quadro 5
apresentado anteriormente.

Esses valores podem se encontrar dispares em face da profundidade de amostragem, tensdo
confinante, o angulo da foliagdo (ou bandamento da rocha original) com a tensdo cisalhante e,
finalmente e mais importante, levando em considera¢do se o ensaio foi realizado com amostra
saturada ou nao saturada.

E importante observar que no horizonte A, em ambos os pontos P1 e P4, foi marcante a presenca
de grios de quartzo. No horizonte B, comparativamente mais argiloso que o horizonte A, ndo se
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observou mudanca significativa na coesdo. No entanto, no ponto P3, no horizonte C, observou-se
um aumento significativo da coesdo. Isso deve ocorrer devido ao dngulo da foliagdo com a tensdo
cisalhante. Um outro dado importante para levar em consideracdo foi a presenca de concregdes de
ferro no horizonte B que pode causar descontinuidades nas curvas dos ensaios de cisalhamento
direto.

No Quadro 16, os valores que mais se aproximam deste trabalho sdo aqueles de Marchi (2005).
Além disso, ¢ importante destacar que os resultados de cisalhamento direto deste trabalho foram
obtidos sob condi¢do saturada.

Para experimentos em termos de tensdo efetiva, a coesdo dos solos ¢ inversamente proporcional
ao teor de 4gua no solo (Al-Shayea, 2001; Boeni, 2000; Braida, 2004). A diminuic¢ao do teor de dgua
aproxima os graos, aumentando a atragdo entre estes e, desse modo, aumentando a coesdo (Braga,
2014). Essa condi¢do pode refletir os dados apontados no Quadro 17, uma vez que ensaios realizados
sob condi¢des saturadas podem apresentar coesdo muito baixa, enquanto sob condi¢des ndo
saturadas podem apresentar resultados mais elevados de coesdo. Ja Boszczowski (2008) trabalhou
com ensaio ndo saturado e encontrou valores de coesdo relativamente baixos.

Os resultados de Colli (2020) que sdo para a mesma localidade dessa pesquisa, incluindo um
ponto em comum de trabalho (para o horizonte C ou solo de alteragdo) num talude especifico em
Alegre (ES), mostram valores muito maiores para coesdo, uma vez que o ensaio realizado foi néo
saturado.

Cabe destacar ainda que o resultado de coesao e angulo de atrito do ponto 3, nesse estudo, difere
significativamente dos resultados dos pontos P1, P2 e P4; enquanto a coesdo ¢ maior, o angulo de
atrito ¢ menor, comparativamente.

Quadro 16 — Parametros de resisténcias ao cisalhamento direto, para solos residuais de

gnaisses.
Autor Local Coesio, ¢’ (kPa) Angulo de atrito,
9 ()
Azambuja et al. (2001) | Porto Alegre (RS) 4a8kPa 20°
Bernades et al. (2005) Porto Alegre (RS) 10 a 16 kPa 24°a 30°
Boszczowski (2008) 10,25 kPa 24,5°
Colli (2020) Alegre (ES) 34,6 kPa (solo de 26,49°
alteragdo — hor.C 25,30°
22,16 kPa (solo de
transi¢do — hor. B)
Mantilla et al. (2018) Belo Horizonte 5,3a9kPa 4°a19°
MG)
Feijo et al. (2001) Rio de Janeiro (RJ) 16 kPa 42°
Marchi (2005) Ponte Nova (MG) 8 kPa (solo A) 26°a27°
0 kPa (solo B) 27°a 30°
9 a 16 kPa (solo C) 26°a27°
Lara (2015) Ponte Nova (MG) 20 kPa 18°
Springer (2006) Niterd6i (RJ) 19 kPa 32,8°

Boszczowski (2008) discute como os valores do angulo entre a superficie de ruptura ¢ a
xistosidade pode afetar a coesdo ¢ o angulo de atrito do solo, conforme se vé no Quadro 17. Se
amostras submersas, os valores sdo menores. Enquanto Maccarini (1980) aponta que ndo ha
diferencas significativas em coesdo e angulo de atrito devido a xistosidade (Quadro 18).
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Quadro 17 — Coesao e angulo de atrito de um solo residual jovem de gnaisse. Fonte: Costa Filho e

de Campos (1991).
Condicao de Direcao da A

saturacao estratificaciao Coesio, ¢’ (kPa) Angulo de atrito,

9 ()

Umidade natural Paralelo 45,1 34,6

Perpendicular 38,2 35,8

Submerso Paralelo 27,3 27,8

Perpendicular 27,2 29,2

Quadro 18 — Indice de vazios inicial e, coesdo ¢ e angulo de atrito ¢ para um solo residual jovem
de gnaisse. Fonte: Maccarini (1980).

Angulo entre a superficie de
ruptura e a xistosidade €o Coesio, ¢’ (kPa) | Angulo de atrito, ¢’ (°)
0° 1,12 46 31,4
45° 0,94 60 33,0
90° 1,02 59 32,6

Costa Filho e de Campos (1991) informam que ha pouca variagdo no angulo de atrito, mas na
coesdo ha significativa diferenca (Quadro 19). Aleixo (1998) também apresenta uma discussao
informando que para um solo residual jovem e um solo residual maduro de gnaisse ndo ha
significativa variagdo quanto a direcdo de estratificacdo influenciar coesdo e angulo de atrito
(Quadro 20).

Quadro 19 — Coesao e angulo de atrito de um solo residual jovem de gnaisse. Fonte: Costa

Filho e de Campos (1991).
Direcao da estratificacio Coesio, ¢’ (kPa) Angulo de atrito, ¢’ (°)
Xistosidade paralela 31 28,5
Xistosidade cruzada 10 30,5

No Quadro 20, pode-se observar que a saturagdo da amostra leva a resultados significativamente
menores de coesdo e pouco menores de angulo de atrito.

Quadro 20 — Coesio e angulo de atrito de um solo residual jovem e um solo residual maduro de
gnaisse. Fonte: Aleixo (1998).

Solo residual de Condicao de Direcao da Coesio, ¢’ Angulo de
gnaisse saturac¢io estratificacio (kPa) atrito, ¢’ (°)
Maduro Saturado Ortogonal 71,1 16

Paralelo 68,1 16,1
Jovem Saturado Ortogonal 45,1 12,3

Paralelo 43,8 12,1
Maduro Naio Saturado Ortogonal 1272 20,4

Paralelo 1223 20,6
Jovem Nao Saturado Ortogonal 64,4 19,6

Paralelo 60,7 19,8

Reis e Vilar (2004) apresentam uma revisdo de diversos trabalhos voltados para a caracterizagdo
da resisténcia de solos residuais de gnaisses. Constata-se que a resisténcia ao cisalhamento destes
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solos ¢ pouco afetada pela direcdo das tensdes, tendo um comportamento isotropico. Ja com relagéo
a deformacgdo, o comportamento tende a ser anisotropico.

Ha variabilidade lateral no perfil dos solos, sendo que, por vezes, podem-se observar matacdes
e cascalhos quando se esta proximo do nivel C. Nos topos de serra ¢ comum observar perfis mais
profundos e mais maduros, enquanto nos talvegues os horizontes A e B tornam-se menos espessos.

Sobre a colapsibilidade dos solos, pode-se entender que as amostras dos pontos P1 e P2 quando
foram inundadas a 40 kPa, sofreram uma compressdo significativa, como se pode observar nos
gréaficos de deformacdo vertical ao longo do tempo.

O coeficiente de compressdo do ponto P3 apresentou valor superior aos demais pontos. E de
esperar que o ponto P3 tenha esse comportamento devido a sua composicao e posicdo no perfil
pedoldgico, sendo um nivel de alteragdo (ou nivel C pedoldgico).

No entanto, o coeficiente de descompressdo no ponto P1, onde se observou recalque, ¢ o menor
de todos. O que indicou uma ma recuperag@o do terreno, refor¢ando o conceito de solo colapsivel
nesse terreno da area, correspondente ao ponto P1. E mesmo possivel observar no topo do morro,
nas construgdes mais antigas, fissuras verticais e horizontais acompanhando a estrutura da
edificacdo. Essa situacdo, faz lembrar a situagdo do Campo de Aviagdo, area do ponto P4, onde
também existem muitas fissuras nos imoveis.

Os coeficientes de adensamento mostram uma taxa de variagdo muito proxima aquela das
referéncias. Por exemplo, pode-se comparar com os valores para terra vermelha (Quadro 21) citados
por Das (2008); no entanto observou-se que ha um aumento nos valores do coeficiente de
adensamento antes do colapso nos pontos P1 e P2, o que deve indicar a colapsibilidade do terreno.

Pinto (2006) informa que o coeficiente de permeabilidade dos solos deve variar de 10 a 10
m/s, conforme é apresentado no Quadro 22.

Quadro 21 — Comparagao do coeficiente de adensamento Cv obtido por varios métodos para
carregamento variando de 400 a 800 kN/m?. Fonte: Das (2008).

Tipo de solo Cv (cm?¥/s).10*
Terra vermelha 12,80

Solo marrom 1,36

Solo preto 0,79

Ilita 6,45

Bentonita 0,022

Argila de Chicago 7,41

Quadro 22 — Valores tipicos de coeficiente de permeabilidade. Fonte: Pinto (2006).

Tipo de solos Coeficiente de permeabilidade (m/s)
Argilas <107
Siltes 10°a 107
Areias argilosas 107
Areias finas 10
Areias médias 10+
Areias grossas 107

Desse modo, podemos entender que os resultados obtidos em ordem de 10 a 10 (m/s), dos
pontos P1, P2 e P4 nio estdo diretamente correlacionados a este padrao indicado por Pinto (2006),
mas também ha que se considerar as amostras classificadas como argila arenosas contém
consideravel fracdo de areias e por isso, os resultados sdo compativeis. A amostra do ponto P3, areia
siltosa, pode ser considerada uma areia média, conferindo com o valor tipico indicado por Pinto
(2006).

ISSN 0379-9522; e-ISSN 2184-8394 — Geotecnia n° 156 — novembro/noviembre/november 2022 — pp. 77-104 99
https://doi.org/10.14195/2184-8394 156_4 — © 2022 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



O Quadro 23 apresenta os resultados de indice de vazios e permeabilidade das amostras
indeformadas.

Pode-se observar que o indice de vazios ¢ relativamente préximo para os pontos P1, P2 ¢ P4, o
que pode ser considerado satisfatorio para as argilas arenosas. Enquanto isso, o indice de vazios ¢
muito menor para o ponto P3, o que pode ter contribuido para o valor de coesao do ponto P3 ser
comparativamente muito maior do que os dos outros pontos. Quanto ao coeficiente de
permeabilidade os valores parecem nao se distanciar significativamente. Ou seja, ndo ha uma relacdo
evidente desses fatores para estes tipos de solos. De modo geral, hd sim uma relacdo: quanto mais
arenosos, maior o valor do coeficiente de permeabilidade. No presente estudo, os valores s@o
proximos e os solos estdo variando de argila arenosa a areia siltosa (com presenca de argila).

Quadro 23 — Comparacéo de coeficiente de permeabilidade e indice de vazios.

Ponto Coeficiente de permeabilidade Indice de vazios (inicial)
(cm/s)
P1 6,84.10* 1,15873
P2 1,42.10° 1,31673
P3 2,74.10* 0,95361
P4 1,74.10° 1,35704

E importante destacar que se observou o maior valor de recalque para o Ponto P2, que mostrou
um significativo deslocamento na curva de vazios quando a amostra foi saturada a 40 kPa. Esta ¢
mais uma evidéncia que ha uma razdo para entender que o ponto P2 deve apresentar um solo
colapsivel.

Cabe ainda destacar que os valores de coeficiente de permeabilidade refletem a composicéo
granulométrica, bem como a classificagdo CH-MH que mostra solos intermediarios entre solos
argilosos e solos siltosos, de alta compressibilidade.

6 — CONCLUSAO

E importante verificar que a formagao dos solos esta diretamente ligada as condigdes exdgenas
(clima, vegetagdo, relevo) e enddgenas do meio (tipos litologicos). Essas condigdes exdgenas sdo
determinantes para a formagdo dos solos; isto €, a penetragdo das aguas metedricas no solo, os
processos de dilatagdo e contrag@o devido a variagdo de temperatura ao longo do tempo, a agdo da
fauna e da flora interferindo no meio ¢ a forma do relevo conduzindo os agentes intempéricos sdo
fatores predominantes na formagao dos solos.

Nesse sentido, a area urbana de Alegre (ES) esta de fato inserida no contexto de patamares
escalonados regionalmente ¢ mares de morros localmente. Isso traduz a formagao de solos mais
profundos e laterizados, de modo geral. A 4rea é constituida por vales e cristas. E possivel observar
as vertentes convexas formadas por solos residuais oriundos de macicos graniticos e gnassicos. Os
vales encaixados sdo formados por depdsitos de argilas cinza (gleissolo) preferencialmente. O lengol
freatico ¢ bastante raso.

Os nitossolos tém caracteristicas marcantes como cerosidade e presenga de concregdes
ferruginosas, o horizonte B ¢ nitico (apresentando policromia). Foi possivel observar os perfis de
solos da area e concluir que a classificacdo mais adequada ¢ nitossolo para a area de estudo (nos
taludes analisados).

O estudo geoquimico dos horizontes deve permitir relacionar os tipos de solos com os substratos
rochosos. Esse estudo deve ser conduzido em escala de detalhe, de um afloramento. Os parametros
drenabilidade, forma do relevo, forma das vertentes (aberta/fechada, concava/convexa) e o clima
devem influenciar significativamente o processo de formagdo dos solos. No entanto, o estudo
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geoquimico de um perfil de solos, basecado em ensaios de FRX e DRX, deve traduzir a
fenomenologia de formagao dos solos, considerando o substrato rochoso.

Nao foi possivel relacionar diretamente os tipos de solos com os tipos litologicos. A agdo do
intemperismo associada as variaveis clima (temperatura, regime pluviométrico), declividade,
morfologia das vertentes ¢ um processo que transforma significativamente os materiais (rochas e
solos), ndo permitindo estabelecer um padrao para essa relagdo até ao momento.

No contexto geologico, este trabalho sugere um levantamento de campo detalhado dos litotipos
na malha urbana para dar continuidade a um estudo detalhado.

No talude adjacente ao ponto P3 uma série de movimentos de massa e um processo de
ravinamento instalado indicam um processo de caulinitizacdo avancado. Exatamente no ponto de
coleta da amostra indeformada do ponto P3, observou-se uma variagdo de matizes que podem estar
associadas ao desenvolvimento pedoldgico de niveis diferenciados devido a composigdo da rocha
(granitica). Assim sendo, ¢ necessario considerar além dos processos climaticos, o tipo de substrato
rochoso que esta sofrendo alterag@o para chegar a uma interpretagdo clara sobre a origem do perfil
de solos.

Os resultados obtidos em laboratério permitiram uma caracterizagdo geotécnica completa dos
horizontes A, B e C, sendo que os horizontes A ¢ B foram caracterizados como argila arenosa e o
horizonte C como areia siltosa.

Os pontos P1 e P2 mostraram evidéncias que indicam um significativo grau de colapsibilidade,
0 que observado principalmente pelos colapsos nas curvas de adensamento e pelos resultados de
recalque (especialmente o ponto P2).

Os dados desse trabalho servem como base de estudos para a implantacdo de obras na malha
urbana de Alegre (ES) e podem ser utilizados pela Secretaria de Obras e Defesa Civil do Municipio
de Alegre (ES).
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ERRATA

Numero/Number 152

pag./page 533, sec¢ao/seccion/section 2.1, linha/linea/line 21:
Onde se 1&:/Donde se le:/For: “...trés condigdes...”

Deve ler-se:/Debe leer:/Read: “...quatro condicdes...”

pag./page 547, sec¢do/seccidn/section 2.4.4, linha/linea/line 9:

Onde se 1&:/Donde se le:/For: “...(estas escoras estdo apoiadas na parede paralela ou na parede
perpendicular, casos das Figuras 22 e 23, respetivamente).”

Deve ler-se:/Debe leer:/Read: .. .(caso da Figura 23).”

pag./page 552, seccao/seccion/section 4, Quadro 4:
Onde se 1&:/Donde se le:/For: “Plano vertical | Plano horizontal”

Deve ler-se:/Debe leer:/Read: “Plano horizontal | Plano vertical”
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